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INTRODUCTiaV. 


Accrottre  le  bien-être  et  les  jonisBances  de  la  yie 
matérielle,  telle  est  aajouid'hni  l'idée  dominante 
des  nations  civilisées.  Tons  les  efforts  se  sont  tournés 
yen  Tindiistrie ,  parce  qae  c'est  d'elle  seule  qu'on 
peut  attendre  le  progrès.  C'est  elle  qui  fait  naître  et 
qui  déreloppe  chez  les  honunes  de  nouveaux  be- 
soins ,  et  qui  leur  donne  en  même  temps  le  moyen 
de  les  satisfaire.  L'industrie  est  devenue  la  vie  des 
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peuples.  Cest  donc  à  son  aeveloppement  que  doi- 
vent tendre  tous  les  vœux ,  tous  les  talents ,  toutes 
les  intelligences;  c'est  autour  de  ce  puissant  levier 
que  doivent  se  réunir  les  esprits  supérieurs,  qui  as-> 
pirent  à  Fhonneur  de  concourir  à  imtre  régénéra* 
tien  sociale.  • 

Où  sont  les  bornes  devant  lesquelles  s  arrêtera 
la  puissance  humaine  ?  Les  intelligences  vulgaires 
ne  les  supposent  jamais  au  delà  de  leur  étroit 
horizon;  et  cependant  chaque  jour  cet  horizon 
s'agrandit ,  et  ç];v^que  jour  les  bornes  sont  reçu- 
lées.  Jetons *les  yeux  autour  de  nous;  partout,  de- 
puis vingt  ans ,  les  éléments  de  la  vieille  civilisa* 
tion  ont  été  modifiés,  perfectionnés,  renouvelés; 
partout  il  s'est  opéré  des  merveilles.  Les  jouissances, 
}m  commodités  de  la  vie ,  qui  n'étalent  réservées 
qti'i  la  fortune,  l'artisan  eo  dispose;  quelques  pas 
aàoore,  et  elles  seront  également  réprties  dans 
trates  les  elasses.  Mille  industries,  mille  inventions 
seml  nées  stmahanément ,  qui  ont  amené  d'autres 
déobuvertes;  et  ceHes-ci ,  à  leur  tour,  sont  deve- 
■Ms  ou  deviandreat  k  point  (te  départ  d'un  nou- 
veau progrès;  et  tous  ees  changements  s'opèrent 
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au  profit  de  la  généralité,  et  tendent  à  valgarber 
le  bien-être.  C'est  une  nouvelle  ère,  basée  sur 
l'amour  du  bon  et  du  beau^  qui  a'Aéve  sbr  les  débris 
des  préjugea  des  castes  et  des  monopoles  de  ta  ri- 
ebessé.  Dans  toutes  lescréatioûs,  dans  toutes  lea  inno» 
mations  5  le  mênieearaotére  se  représente;  le  bas  prit 
et  futilité  générale  sont  les  eondîtlahs  essentielles 
de  la  vitalité  de9  arts  iildustriels.  Les  gouveirne- 
nMB|$^  ausÀ  bien  que  lés  adm' aistrMions  locales , 
«•trateésdans  te  moUTement  irrésistible  des  maasM, 
eut  subi  la  naéme  incipulsîon  ;  et  ce  n'est  qu^en  ac- 
eôrdant  des  réformes  aux  exigences  des  temps , 
qu'ils  oiiC  pu  se  soutenir  ;  et  ce  n'est  qu'en  subor- 
éonnavt  ces  réfbrmes  afii  point  de  tue  des  idées  mo* 
d^ims ,  qu'ils  ont  pu  les  faire  accepter.  Le  vieux 
ftionde  a  secoué  le  joug  de  ses  vieilles  habitudes;  il 
se  retrempe  et  se  refait.  Ausiâ ,  voyez ,  toM  change 
autour  de  BOUS  :  l'aspect  des  villes ,  la  physionomie 
des  campagnes,  le  cours  des  rivières ,  les  travaux 
des  populatîovis,  tee  production»  du  soi  et  de  Findus- 
trie^  k  dialribttlion  àm  propriétés;  tout  a  pris  une 
physionomie  nouvelle  ^,  Et  quand  la  piûasauoa  dî- 

*  Le  lableaa  de  tous  ces  rapides  progrès,  dus  au  développe- 
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recte^  la  force  matérielle  de  rhomme  s'esl  tionyéa 
insuffisante  pour  accomplir  son  œuvre  et  persévérer 
dans  le  progrès;  quand  sa  volonté  semblait  devoir 
se  briser  contre  dlnsurmontables  obstacles ,  voici 
qu'une  goutte  d'eau  réduite  en  vapeur  est  venue 
suppléer  à  sa  faiblesse,  et  lui  créer  une  puissance 
dont  on  n'a  pu  encore ,  dont*  on  ne  pourra  de  long- 
temps peut-être  mesurer  l'étendue. 

Dès  lors,  avec  l'auxiliaire  de  cet  agents  des  pro-- 
diges  se  sont  accomplis,  et  des  merveilles  que  nos 
pères  n'auraient  pas  crues  réalisables  par  les  efforts 
réunis  de  tous  leurs  magiciens^  sont  entrées  dans  le 
cours  ordinaire  des  choses.  Des  machines  qui  n'exi- 
gent de  l'homme  qu'une  oisive  surveillance -nous 
filent  et  nous  tissent  d'elles-mêmes  le  chanvre ,  le 
coton ,  la  laine,  la  soie,  et  nous  rendent  en  étoflbs 
variées  les  matières  que  nous  leur  livrons  à  l'état 
natif;  puis  après  avoir  subi  une  préparation  chi- 
mique de  quelques  heures»  ces  toiles 9  plongées 
dans  un  bain ,  en  sortiront  peintes  tout  à  coup  et 

ment  de  Tindastrie ,  a  été  trteé  sms  les  eonlears  les  plu  Ml« 
lentes,  et  rebanssé  de  ceosidéralions  de  la  pins  hante  portée , 
par  M.  Michel  Gheralier,  dans  son  remarquable  entrage  sor 
les  InléréU  malérieU  en  France, 
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comme  par  enchantement,  des  pins  yixes  coolenn, 
dei  pins  gracieux  dessins  ;  ainsi  se  fiiçonnent  ces 
joUes  mdimneê  dont  se  pare  y  anx  jours  de  repos, 
ta  population  travailleuse,  et  qui ,  dans  les  cam- 
pagnes aussi  bien  que  dans  les  villes,  émaillent  de 
leur  édat  et  de  leur  fraîcheur  les  groupes  de  jeunes 
fiUes,  et  répandent  autour  d'elles  un  air  de  joie, 
d'aisance  et  de  bonheur.  Ailleurs,  le  sale  chiffon  que 
vous  jetez  dans  une  cuve,  vous  est  bientôt  rendu 
transformé  en  papier  de  la  plus  pure  blancheur, 
et  prêt  à  recevoir,  à  répandre ,  à  éterniser  votre 
pensée  ;  quelques  minutes  ont  suffi  à  cette  méta- 
morphose. Partout  les  objets  les  plus  délicats  d'uti- 
lité et  de  luxe  sont  versés  dans  la  consommation  à 
des  prix  qui  décroissent  toujours.  Ce  n'est  pas  tout: 
ao  moyen  de  cette  même  vapeur,  les  fleuves,  les 
mers,  nous  tranq)ortent9  avec  une  vitesse  inconce- 
vable, a  toutes  les  extrémités  du  globe;  et  les  pa- 
lais flottants  qui  abritent  le  pauvre  comme  le  riche, 
leur  offrent  un  luxe  et  des  douceurs  qui  manquent 
souvent  à  leurs  habitations  ;  enfin ,  dans  nos  vallées, 
par-dessus  les  fleuves  et  à  travers  les  collines,  ser- 
pentent et  se  déploient  d'immenses  rubans  de  fer; 
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el  sur  ces  voies  étroites  que  Thomme  leur  impose , 
8*élancent,  rapides  comme  la  pensée,  ces  formida- 
bles machines  qui  semblent  dévorer  Pespace  avec 
une  impatience  spontanée,  et  dans  lesquelles  la  vie 
paraît  se  trahir  par  le  souffle  et  le  mouvement. 
Quand  on  considère  la  majestueuse  élégance  «de 
ces  lignes,  se  développant  avec  grâce  et  se  nive- 
lant à  travers  les  plaines,  les  vallées,  les  précipices 
et  les  montagnes  de  granit  ;  quand  on  entend  le 
bruit  du  passage  de  ces  convois  qui  emportent  plu- 
sieurs  milliers  d'individus,  et  que  le  regard  n'a  pas 
le  temps  de  distinguer;  quand  on  se  dit  que  de  tels 
résultats  sont  Fœuvre  d^une  industrie  qui  compte  à 
peine  quelques  années  d'existence,  d'un  agent  qu'on 
n'a  pu  étudier  encore  que  très-imparfaitement,  d'un 
art  qui  est  en  enfance ,  on  se  demande  quels  seront 
les  derniers  prodiges  réalisés  par  les  perfectionne- 
ments de  cet  art  ;  on  éprouve  le  noble  désir  de 
contribuer  à  la  plus  prochaine  réalisation  de  ses 
incalculables  bienfaits. 

Constater  l'état  actuel  de  l'industrie  des  chemins 
de  fer  ;  indiquer  les  points  où  elle  paraît  susceptible 
d'améliorations;  appeler  Fattention  de  I9  science  sur 
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les  lacanes  qui  restent  à  combler  ;  émettre  enfin 
quelques  vues  personnelles  qui  ne  seront  peut-être 
pas  sans  utilité  pour  Favenir  »  tel  est  le  but  que  je 
Bue  suis  proposé  en  publiant  ce  livre.  Je  ne  me  fais 
pas  illusion ,  du  reste,  sur  le  sort  qui  lui  est  réservé] 
je  sais  que,  traitant  d'une  industrie  née  d'hier,  où 
le  progrès  de  la  veille  est  toujours  efface  par  le  pro- 
grès du  lendemain,  les  observations  et  les  idées  qu'il 
contient  ne  tarderont  pas  à  être  dépassées;  mais  loin 
de  reculer  devant  une  telle  prévision,  je  l'ai  acceptée 
avec  espoir  :  mon  plus  vîf  désir  est  de  voir  bientôt 
oes  pages  abandonnées  par  les  praticiens ,  comme 
arriérées,  et  reléguées  au  fond  des  bibKothèques , 
eomme  documents  pouvant  tout  au  plus  servir  à 
Fhistoire. 

Voué  à  l'industrie  depuis  ma  jeunesse,  je  me  sois 
occupé  surtout  d'améliorer  en  France  le  système  des 
communications.  Quelques  voyages  en  Angleterre 
m'avaient  convaincu  que,  pour  transporter  dans  ma 
patrie  la  civilisationindustrielle  de  la  nation  anglaise, 
iî  fallait,  avant  tout,  mettre  nos  moyens  de  transport 
à  l'unisson  des  siens;  à  cet  effet,  il  fallait  multiplier 
les  ponts,  activer  la  navigation  à  la  vapeur  et  établir 
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des  chemins  de  fer;  et  ce  fut  vers  l'ai 
de  cette  triple  tâche  que  je  dirigeai  tons  mes  efforts. 
En  1824,  je  controisis  le  premier  pont  en  iSl  de  fer 
qai  ait  été  jeté  sur  un  grand  fleuve.  L'empressement 
que  Ton  mit  de  toutes  parts  à  imiter  cet  exemple , 
ne  tarda  pas  à  d^msser  toutes  mes  espérances.  La 
simplicité ,  l'élégance  et  surtout  le  bas  prix  de  ces 
ponts  les  recommandaient  également  à  la  &Teur 
publique ,  et  en  peu  d'années  on  en  vit  un  grand 
nombre  établis  dans  des  localités  où  les  ponts  sur 
arches  auraient  été  ou  impossibles  ou  trop  coûteux. 
L'application  de  la  vapeur  à  la  navigation  et  aux 
chemins  de  fer  présentait  beaucoup  plus  de  diffi* 
cultes;  et  c'est  principalement  l'histoire  des  tenta- 
tives que  j'ai  faites  pour  améliorer  le  système  des 
machines,  que  je  viens  mettre  sous  les  yeux  du  pu- 
bUc.  Le  succès  qu'a  obtenu  mon  nouveau  système 

de  chaudières  à  tubes  générateurs,  et  l'application 
immédiate  qui  en  a  été  faite  aux  machines  locomo- 
tives, m'autorisent  à  espérer  que  je  n'obtiendrai 
pas  des  résultats  moins  satisfaisants  dans  Fapplica- 
tion  que  je  me  propose  d'en  foire  à  la  navigation 
et  aux  autres  besoins  de  l'industrie.  Je  m'estimerai 
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trop  heorenx,  n  cette  décoaTerte  peut  oontriboer 
à  déterminer  d'autret  conquêtes  de  la  acienee;  dana 
le  domaine  des  prodnctiona  poaitiyea. 

Je  consignerai  en  outre  dans  cet  ouvrage  tovtes 
les  observations  que  f  ai  dft  fidre  en  amstruisant  le 
chemin  de  fer  de  Saint*Etienne«  Ce  chemin  ne 
compte  que  quinze  lieues  d'étendue ,  et  dans  ce 
court  espace  se  sont  rencontrés  tous  les  obstadesi 
toutes  les  difficultés,^  tous  les  accidents  de  terrains, 
tous  les  cas  enfin,  ordinaires  ou  ^xcq>tionnels,  qui 
peuvent  se  présenter  dans  les  plus  vastes  paiooMS. 
La  description  des  moyens  que  j*ai  emfdoyés  pour 
les  mener  heureusement  à  fin,  sera  donc  de  quel* 
que  secours  aux  constructeurs. 

ny  a  qudques  années,  tous  les  grands  taavauz 
d^utiUté  publique  étaient  dirigés  exclusivement  par 
les  ingénieurs  du  gonvememenu  A  ces  ingénieun^ 
noums  d'études  spéciales  et  approfondies,  on  pou** 
vait  sans  inconvénient  parler  le  langage  de  la 
science,  avec  toutes  ses  abstractions  et  ses  for* 
mides  complexes.  Mais  depins  que  Texécntion  des 
grandes  «^reprises .  a  cessé  d'être  monopolisée, 
d'autres  devoirs  sont  imposés  aux  écrivaiqs.  Lçun 


ffMMAtttfnento  comme  hum  «plicitiaiit  ne  éoivmt 
^fb$B  96Qlemeat  6'étayer  spr  des  doimées  ikécriques) 
ou  sur  des  solatiOBs  nuithématiqftfes  qu'ils  Buppo'^ 
«emmit  àdniisds  à  priori;  ils  doivent  remonter 
}bS9tt 'iû  élénaenu  de  la  acieac» ,  les  simpKfiw ,  les 
lésviMr»  les  mettre  ettftn  à  la  pôrtdede  toutes  les 
classes  de  lectean.  Om  sait  avec  quelle  facilité  les 
principes  des  scietiees  mathématiques  et  les  métho- 
des  analytiques  surtout  s'elâbcent  de  Tesprit.  Lo!^^ 
ifve  l'auteur  suppose  qu'il  lui  sufTira  de  tâppeler  les 
«nvcesQÙ  il  a  paisé  les  âénietttë  de  é»  ealbuls,  et 
l»  formidc^denl  il  indique  Jes  résultât  et  lès  appti^ 
cMÉins^'il  arrive  d'oidinaire  quelelecieor  le  orMi 
sur  parole,  et  passe  outi^,  sansM  mettre  en  putie  de 
te  eui^%*e  dans  sa  marche»  Lss  démohAtatiom  les 
pluâ  SHsqples  et  lis  plus  prbpres  à  éolatrer  le  patri-* 
oien  se  confondent  dés  lofS  dttis  son  esprit  i^rec 
des  formules  empiriques  ou  des  .données  arfcitr&ires; 
et  s'il  ne  renonce  pas  à  poursuivre  une  telle  letîtnre, 
au  moins  n'enretire-t^l  au<5un  fruit. 

L'homme  qai  a  étudié  Avec  suci^  les  mathéma- 
tiques a  acquit  b  &caité  de  saisir  tt  de  suivre  Un 
bfBlre  d*idéesen  ranDort  avec  là  nature  de  celte  étude': 
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il  a  euLchî  acm  ii^Uigeoc»  dun  «tnn  d'afitihtdi 
qui  zie  seperd  j^imaîa.  li«t»  faiotvia  oaa^ù  Ht  s^mnk 
livré,  onsaite  à  Tenaeigawiiiat  de  œlle  mieoo^  ,*  il 
est  iHon  iwe  quole  souTtaîr  ne  s'en  affitifalîs»  pin 
bioptâtdini  «on  espiit»  J'iti  vouhi  être  vùmpHA  ^ 
même  de  ceux  qui  ont  oublié.  U  m'a  donc,  para 
liéowair^ d'^dnre  de  tttouyrage  teurlfea éaltuli 
trop  compliqué» ,  et  d^  Suppléer  pw  dei  esôpUett. 
lions  brèves  et  claires.  Il  estétideBt  d^îttèaw  qM 
pour  (aire  avaioc^r  l'art  de*  cmnatruetîmii  et  la  ftié* 
caniqve  muelfo^  il  £lut  employer  une  méthodo  di^ 
férente  de  <h4I«  qtii  .i^'est  intangible  f|f e  pont 
]#s  konifèfifi  mmtéB  dato  les  IiaataB  MteûMb  «j^cu^ 
latiyes.  Quand  on  veut  aider  aux  dévelopjtWHMtl 
de  l'industrie,  il  faut  meftrè  h  BOOieHriM  feè  pHn- 
qpesleB  plwiimirikb  des  àAnaesi  fk  puruh  lan- 
gage dépouiiléde  tonfe  forme  Miifrentiomibnev  ^^ 
élwdm»  ^i)  autant  que  poftaiMb ,  en  pèpdiariser 

Pour  ne  pas  m'écarter  dçeâtte  mmclMi,  Mât«ft 
les  fi>is  que  lébadà  dlta;^  aurait  etigé>  ie^  'renvoi 
à  des  fonnUteioii  à  defe  oolura^  ipAciauic  ,'^  j'iU 
cherché  à  y  suppléer  par  des  dénlonMratiotiâ  fiH 
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c3e0  à  niiir;  sans  négliger  touâfois  de  mettre  le 
lecteur  tmt  la  voie  des  principes  à  Faide  desquels 
il  pourrait  obtenir  des  d^onstrations  analytiques 
rigoureuses.  Cest  d'après  cette  méthode  que  j^ai 
établi  tous  les  calculs  ayant  pour  but  de  déter* 


^  1^  Le  tracé  d'une  lignede  chemin  de  fer  envisagé 

sous  le  double  rapport  de  la  facilité  et  de  Yéoo^ 

nmnie  des  tranqpwts; 

Sr  Le  tenq^  qu'emploient  les  convois  pour  ac- 

quérir  une  vitesse  donnée ,  lorsqu'ils  descendent 

sur  un  plan  incliné ,  ou  lorsqu'ils  sont  mis  en  mou- 
vaient pw  une  machine  dont  on  peut  apprécier  la 

puissance; 

Z""  La  résistance  de  Pair; 

4^  L'^bt  de  la  gravité  dans  les  courbes,  poter  fiiire 
dévier  les  convois  de  leur  direction*; 

6^  L'effort  horiaontal  que  les  convois  exerçait 
contre  les  rails,  dans  les  couribes,  etTezcés  defirot* 
tement  qui  en  résulte; 

6"*  Les  causes  pour  lesquelles  les  machines,  peu* 
dant  leur  marche,  abandonnent  quelquefois  mo* 

lesndb; 
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7^  L'excès  da  frottement  et  les  effets  des  chocs 
qui  eo  sont  la  conséquence  ; 

S''  La  force  de  résistance  des  rails; 

9*"  La  pression  et  Faction  de  la  Tapeur  dans  les 
machineai. 

Toutei^  ces  questions,  je  les  ai  discutées,  el  j'ai 
cherché  à  1»  résoudre ,  non  pas  au  point  de  vue 
théorique,  mais  à  l'aide  des  &its  constatés  parPêx- 
jpérience. 

J'ai  eu  soin^  en  toute  circonstance,  de  préciser 
par  des  applications  numériques  les  résultats  que  m'a 
fournis  le  calcul.  Et  en  effet >  une  formule  se  gra?^ 
bien  mieux  dans  la  mémoire  lorsqu'on  a  eu  oc<iasion 
de  rappliquer  à  une  solution  positive  se  rattacfaatit 
à  q^dque  intérêt  matériel^  que  lorsqu'on  ne  Yt 
conôdêrée  que  dans  des  termes  indéfinis ,  ou  que 
l'on  n'en  a  fidt  qu'un  essai  sans  but  réel.  Mes  dé- 
monstrations et  mes  calculs  auront  donc  l'avantage 
de  pouvoir  être  facilement  retenus  par  tous  lès  pra« 
ticiens* 

.  Bien  que  mes  intentîens  prédominantes,  en  entre- 
prenant ce  travail,  aient  été  telles  qne  je  viens  de  ka 
exposer,  j'ai  cru  cependant  ne  devoir  pas  rester 


II 
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étianger  à  la  dUcossion  des  grands  intérêts  natia* 
naux  que  soulève  la  création  dfes  cbrasins  de  isr,  ^ 
dont  s'occupent  en  ce  noment  nos  chambres  lé- 
gislatives, f  lû  présenté  qnekjnes  réflexionf  rdatives 
au  point  de  vue  sous  lequel  ces  questions  me  pi^ 
ittesmt  ^ymt  ^tr^  qoLTii^g^.  JL'opfniaD  qae  je  me 
Sttis  lOTUMie  kc^  ^lyet,  aiwi  qu'une  courte  sotit»  sar 
Twigi»©  «t  te»  P»QgréP  4es  chepaina  de  fer;  sent 
l'oljjet  des  deux  premiers  chapitres  de  mon  p^yiagBu 

j[!fptre;6nsi|ite  dans  la  discM^s»(^«di^  proUéitaes 

■   > 

flù  #8:Jï*M«ÏWt  4irectea»eqt  h  Vm  ^t  à  l'exéou- 

tk». 
Un  bon  9y?tàPm  4fi  pent^»  ejt  (te  courbes,  ^pto^ 

prié,  ftux  feewiwt;.  »U  »»»  contwlit,  rélémen» 

plumier,  i|  base  fpnjlamentale  d'une  ezéculioa 

ga^ment  «wnbinée»  «f  l^i  longuement  û^islé  sva^eon^ 

deux  poilKU>  ^  j^  iM  wi»  ^iSfonié  dp  bien  xiéSnir  les 

Umitt»  dans  lesqwUes  pa  doit  se  sestreindre,  rdati*^ 

veneataux  conditionsque  Vcn  est  £eiiu  de  remplir. 

La  considération  des  moteurs  à  employer  de^nl 

eieicer  une  grande  influence  sar-  la  propoi^ion  des 

petites  >  3'«i  d0  ei^tser  ici  dans  quelques  détails  wn 

la  valeur  comparée  des  mote(|Ts.  On  ne  sqra  dcHio 


INTEOIltJCTiOlC.  IV 

pas  étoofié  de  reifcdntrer  dans  ce  chapitre  queSqiies 
digressions  anticipées  stir  ce  scqet. 

Ijles  chapitres  it,  V  et  VI,  le  premier  ttëie  lîes 
causes  acc2âeiitene£f  qui  cohtnhàé^i  i  faire  Varier 
U  téslstancé  dek  tonVois  ; 

Le  second  des  travaux  d'art  ; 

•Le  troisième  des  wagons. 

Sur  ces  questions,  je  me  suis  presque  exclusive»* 
méat  borné  à  exposer  les  cas  exceptionnels  qo'une 
longue  expérience  m'a  fourni  l'occasion  d'étudier. 
Quant  à  tous  les  détails  qui  ont  été  décrits  dans  les 
autres  ouvragies  sur  les  chemins  de  fer,  ou  que  l'on 
peut  saisir  à  la  simple  inspection  des  trayaux  exé- 
cutés, je  n'en  ai  traité  que  les  points  les  plus  im- 
portants. 

Les  deux  derniers  chapitres  scmt  ccumiùréà  i  ¥ë- 
tnde  des  àioteurs ,  et,  en  particuKer,'  âe§  m^M^iÂel 
locomotives.  Je  regarde  cette  partie  de  mon  t#af  ail 
centime  la  plu»  importante  et  ki  frios  neuve,  et  je  ihe 
ptàis  àf  esi^rèr  qcr'èHe  sertira  à  rectifier  qnëli^èë 
ertears  accréditées,  strr  là  yalenir  comporativè  dëg 
dàevmx  et  des  tnachineisf. 
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J'ai  cherché  à  bien  déterminer  la  somme  de  la 
force  que  peut  fournir  un  cheval  dans  la  moyenne 
des  conditions  ordinaires.  Les  résultats  auxquels  je 
suis  arrivé,  et  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux 
qu'avait  indiqués,  il  y  a  quarante  ans,  Fillustre 
Mongolfîer ,  dont  j'ai  le  bonheur  d'être  le  neveu  et 
le  disciple,  sont  fort  au-dessous  de  l'appréciation 
communément  admise.  Je  les  crois  aussi  beaucoup 
plus  jexactS;  et  propres  à  prévenir  les  mécomptes 
dans  lesquels  sont  tombés  totis  ceux  qui  ont  pris 
pour  base  cette  appréciation. 

J'ai  apporté  encore  une  attention  toute  particulière 
à  étudier  le  mode  d'action  de  la  vapeur  dans  les  di- 
1  verses  machines  qu-emploie  l'industrie ,  et  à  re-- 
chercher  la  quantité  de  force  motrice  qu'elles  peu- 
vent produire.  L'examen  de  cette  question  m'a 
naturellement  amené  à  exposer,  sur  la  génération  de 
la  force,  quelques  idées  que  je  tiens  de  M*  Mon- 
golfier. 

Malgré  la  répugnance  que  j'éprouvais  à  heurter 
les  idées  reçues ,  et  à  exposer  une  opinion  dont  la 
conséquence  serait  de  substituer  une  théorie  nou- 
velle à  celle  qui  a  été  adoptée  jusqu'ici ,  je  n'ai  pas 
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]ié8ilé.Je  Toyais,  en  effet,  éeaos  celte  manière  d'en- 
^isager  les  chocies,  on  moyen  de  jeter  qudque  Ivh 
mière  sur  une  psurtie  encore  dbscure  de  la  aciaioe, 
et  de  fieiire  faire  un  pas  à  l'art  d'utiliser  la  ehaleur 
à  la  production  de  la  force.  D'ailleurs,  tontes  les 
explications  données  par  mes  devanciors  étant 
reeonnues  insuffisantes,  je  ne  devais  pas  balancer 
à  en  émettre  de  nouvelles  >  qui  m'ont  conduit  à 
une  distance  beaucoup  moindre  des  résultats  donnés 
par  la  pratique. 

M.  Hongolfîer  pensait  que  le  calorique  et  le  mou- 
vement  ne  sont  que  la  manifestation  différente  d'un 
seul  et  mâme  phénomène,  dont  la  cause  première 
reste  entièrement  cachée  à  nos  yeux.  J'ai  donc  con- 
sidéré  le  mou  vendait  dans  ses.rapports  avec  la  quan- 
tité de  cha^r  qui  est  employée  à  le  produire ,  en 
faisant  abstraction  des  corps  qui  servent  d'inter- 
médiaire à  cette  transformation.  J'ai  pu  msuite 
examiner  jusqu'à  quel  point  il  serait  possible  de 
£sdre  remplir  à  tout  autre  corps  le  rôle  que  joue  la 
vapeur  d'eau  dans  le  système  actuel.  Peut-être 
trouvera-t-on ,  dans  le  développement  de  ces Jdées , 
quelques  vues  qui  aideront  h  ûxev  Fc^inion  sur  les 
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tentatives  que  Ton  fait  pour  obtenir  de  Fair  cofA* 
pritaé  toat  Feifet  qvton  obtient  de  la  v^fpear. 

En  conBidârant  le  mode  d*9ction  de  la  vapeur  dû 
point  de  vue  sona  lequel  je  Yak  présenté,  on  arri* 
serait  à  cette  conséquence  : 

Que  du  calorique  qui  sert  à  évaporer  Fead ,  àoe 
trè8*'£sdble  partie  seulement  est  employée  à  produire 
la  force  ou  puissance  mécanique  ^  et  qu'une  autre 
portion  bien  plus  considérable  se  perd  sans  effet 
après  avoir  été  produite. 

Reste  donc  à  reconnaître  cette  seconde  portion 
de  chaleur^  et  à  trouver  le  moyen  de  Tuliliser.  C'est 
un  vaste  champ  de  découvertes  que  je  livre  aux  ex- 
plorations  de  la  science*  Toute  perte  est  hostile  à 
l'économie,  et  c'est  dans  la  plus  pwfaite  économie  dé 
temps ,  d'argent  et  de  moyens  que  gtt  pour  nous  lè 
secret  du  progrés  social.  Augmenter  la  puissance  de 
l'homme  sans  augmenter  les  dépenses  à  Faide  âsè- 
quelles  il  parvient  à  Fei^eroer^  ce  serait  aider  à  la 
solution  du  problème.  Puisse-t*il  m'étre  donné  d'y 
contribuer  pour  la  plus  £dble  part  ! 

Quoi  qu'il  en  sœt  de  ces  fruits ,  que  je  ne  piûs 
espérer  que  dans  Favenir,  j'oflOre  dans  ce  livre ,  à 
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mes  contemporains  j  tout  ce  que  j*ai  pu  recueillir 
d'observations  et  d'expérience,  pendant  de  nom- 
breuses années  d'étude  et  de  pratique.  Il  ne  sera 
donc  pas  sans  utilité  pour  le  présent ,  et  c'est  à  ce 
titre  surtout  que  je  réclame  pour  lui  la  bienveil- 
lance du  public. 


I     I.     *WW>lW 


DE  L'INFLUENCE 


CHEMINS  DE  FER 

BT  D8  VART 

N  US  nim  n  M  u&  MisniniL 


CHAPITRE  L 

H18T0IAB  DBS  CHEMIH8  PB  PBB. 


I.  Origine  deteheminsdè  fer. 

Les  grandes  innoTations  industrielles  ne  sont 
jamais  le  fruit  d'une  conception  soudaine  et  com* 
plète;  elles  ne  sortent  point  à  Tétat  parfait  »  du  génie 
d'un  seul  inventeur.  H  est  très-rare  d'ailleurs  que 
leur  développement  ne  soit  pas  subordonné  aux 
progrés  de  plusieurs  autres  arts,  dont  leur  applica- 
tion exige  le  concours  simultané.  Ce  n'est  que 
quand  le  fait  est  accompli ,  quand  il  se  traduit  en 
résultats  positifs,  que  Ton  en  comprend  générale^* 
ment  l'importance.  Il  entre  alors  dans  la  masse  des 
éléments  dont  se  compose  la  civilisation;  il  prend 
une  paît  active  et  appréciable  au  mouvement  des 

idées  et  des  choses.  Alors  aussi  on  s'occupe  à  en 

i 
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étudier  la  portée,  à  en  apprécier  rinfluence,  à  mul- 
tiplier les  avantages  qu'on  peut  en  retirer.  C'est  à 
ce  point  de  leur  maturité  que  commence,  à  pro- 
prement parler ,  rhistoirç  de  toutes  tes  inyentioiks 
industrielles.  Quant  à  la  période  antérieure,  lors- 
qu'elle n'est  pas  ensevelie  dans  une  impénétrable 
obscurité,  elle  se  résume  en  quelques  traits  qui  se 
représentent  presque  sans  exception,  dans  le  même 
ordre  et  avec  les  mêmes  circonstances  :  au  point  de 
départ,  on  rencontre  un  homme  dont  l'imagination 
puissante  a  devancé  son  époquQ  et  jeté  dans  la  ré- 
gion des  choses  possibles  un  regard  que  je  pourrais 
appeler  prophétique  ;  il  a  pressenti  l'œuvre,  il  en  a 
entrevu  peut-être  les  résultats  ;  mais  la  science  a 
fait  défaut  à  la  pensée,  et  c'est  à  peine  s'il  a  pu  jeter 
dans  le  mouvement  social,  un  germe  imperceptible. 
Cependant  oe  germe  a  grandi  insensiblement  ;  il  a 
profité  de  tous  les  progrès  qui  se  sont  &its  autour 
•de  lui  ;  chaque  découverte  nouvelle  dans  les  indus- 
tries secondaires  lui  a  ùAi  faire  un  pas  vars  la  ma* 
turité.  Enfin  lorsque  le  besoin  général  a  réclamé 
l'innovation ,  lorsque  le  monde  a  été ,  si  je  puis  le 
4lire,  préparé  à  la  recevoir  et  à  Tutiliser ,   il  s  est 
trouvé  un  homme  judicieux  et  persévérant  dont  les 
heureuses  combinaisons  en  ont  universalisé  le  bien- 
fait. Et  ce  dernier  a  recueilh,  avec  la  gloire  qui  lui 
était  légitimement  acquise,  toute  la  part  à  laquelle  ses 
devanciers  avaient  droit  ;  car  la  reconnaissance  pu- 
blique est  peu  soucieuse  des  théoriciens  qui  ont  de* 
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viné  00  constaté  uh  principe;  elim  se  pafte  Umt 
eiUiéfe  sur  oelui  qui  l'a  féoondô  par  TapplicatsMi 
C'est  ainsi  que  le  nom  de  Watt  est  devenu  popukifb 
et  immortel  I  tandis  que  Ton  coaialt  à  peîMoeitt 
qui,  avant  lui,  avaient  étudié  la  force  de  la  vapeniu 

On  sait  bien  moias  encore  à  quelle  époque  et  à 
quel  premier  inventeur  vemente,  en  réalité,  rorigina 
des  chemins  de  fer.  L'idée  de  fiaoililer  le  tinge  des 
voitures  en  plaçant  sous  le  passage  des  roues  un 
cpi^s  dur  et  uni ,  était  st  simple  et  devait  se  pré^ 
senter  si  naturellanent  aux  hommes  les  moins  in^ 
génieux,  qu'il  ne  serait  pas  possible  de  lui  assigner 
une  date.  Que  Ton  ait  employé  suocessivemeot ,  à 
cet  efiet,  des  dalles  en  pierre,  des  pièces  de  bois ,  M 
enfin  des  bandes  de  fer,  ce  sont  autant  de  perfeo* 
tionnements  qu'a  subis  la  construction  des  voies  , 
mais  dont  l'usage  ne  se  rendit  pas  d'abord.  €il 
n'était,  au  reste,  qu'un  premier  pas  vere  TinventiMi 
du  mode  de  transport  dont  nous  obtenons  aujou»^ 
d'faui  de  si  admirables  résultats. 

Il  paraît  que  des  chemins  à  rails  en  bois  étaient 
établis  à  Nev^castle^sur-Tyne ,  dans  le  comté  de 
Durham,  en  Angleterre,  dés  l'année  1640  ^  ;  on  M 
obtenait  une  telle  diminution  de  la  résistance  au 
tirage,  que ,  sur  une  route  en  plaine,  un  seul  dieval 
pouvait  traîner  quatre  cfaaldi'ons,  ou  10,000  kil.  en-» 
viron  de  houille.  Mais  la  prompte  détérioration  de  ces 

^  TraUé  pratique  des  chemins  defer^pv  Nieh.  V?ood.  P«rlf  | 
18U,  $5. 
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ndli  opposait  au  service  de  graves  inconvénients. 
hwr  y  obvier,  M.  Reynolds,  l'un  des  intéressés 
dans  la  grande  fonderie  de  Colebrook-Dale ,  dans  le 
Sbropshire,  eut  Tidée  de  substituer  aux  pièces  de 
bois  des  rails  en  fonte  de  fer.  Il  proposa  à  ses  coasr- 
aodésde  faire,  à  ce  sujet,  une  expérience  qui  eut 
lieu  le  13  novembre  1767%  sur  la  quantité  de 
cuiq  à  six  tonneaux  de  rails  seulement. 

Ces  rails  étaient  plats,  avec  un  rebord,  soit  inté- 
rieur, soit  extérieur,  pour  maintenir  dans  la  voie 
les  roues  des  wagons.  Ils  étaient  fixés,  par  des  che- 
villes de  fer  ou  par  des  clous  à  vis,  sur  des  pièces  en 
bois  placées  en  travers  de  la  voie.  Mais  la  poussière 
et  la  boue ,  s'accumulant  dans  l'angle  que  formait 
le  irebord,  nuisaient  à  la  circulation,  et  H.  Sessop 
imagina,  en  1789,  de  transporter  ce  rebord  sur  les 
roues.  Par  suite  de  cette  modification ,  la  forme  des 
roues  et  des  rails,  et  la  manière  d'assemUer  ces  der- 
niers sur  des  chairs  en  fonte  de  fer  et  des  dés  en 
pierre  ou  des  traverses  en  bois  se  trouvèrent,  à  peu 
de  chose  près,  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui. 

En  1820,  la  fabrication  du  fer  malléable  ayant 
Mçu,  en  Angleterre,  des  perfectionnements  qui  en 
firent  considérablement  baisser  le  prix,  M.  John 
Birkinshaw,  des  forges  de  Bedlington,  obtint  une 
patente  pour  faire  des  rails  en  fer,  ondulés,  et  d'une 
longueur  de  IK  pieds  anglais.  Son  procédé  consistait 

■ 

1  TraHé  pratique  des  chemins  de  fer^  $  9. 
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à  faire  passer  des  barres  de  fer  roage  par  une  série 
de  cannelures  creusées  sur  un  cylindre.  Les  canne* 
lures  offrant  une  profondeur  qui  croissait  et  décroHH 
sait  alternativement,  le  rail,  an  sortir  de  ce  moule, 
présentait,  à  la  partie  inférieure,  une  suite  de  seg-* 
ments,  égaux  chacun  au  développement  du  cylin* 
dre.  Les  coussinets  destinés  à  supporter  le  rail  se 
plaçaient  au  point  de  jonction  des  segments. 

Depuis  cette  époque,  on  n'a  plus  à  signaler  ai»* 
cun  progrés  sensible  ,  ni  dans  la  fabrication .  des 
rails,  ni  dans  la  manière  de  les  assujettir.  Ce  n'est 
pas  que  le  système  de  la  voie  ne  puisse  être  encore 
amélioré  ;  mais  les  efforts  qui  ont  été  faits  dans  ce 
sens  n'ont  presque  rien  produit.  Toutefois,  cet  in- 
téressant problème  industriel  est  poursuivi  par  un 
grand  nombre  d'hommes  savants  et  éclairés,  et  l'on 
peut  espérer  que  leurs  recherches  ne  seront  pas  tou" 
jours  infructueuses. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  les  chemins  de  fer,  dans  leur 
étal  actuel,  sufBsent  aux  besoins  de  notre  époque; 
la  France  surtout  en  retirera  de  grands  avan- 
tages. En  tout  ce  qui  tient  aux  moyens  de  trans- 
port, les  Anglais  nous  ont  devancés  de  beaucoup; 
leurs  belles  routes^  leurs  excellents  chevaux,  la  bonne 
organisation  du  service  de  leurs  voitures  publiques, 
leur  ont  donné  sur  nous  jusqu'ici  une  supériorité 
incontestable  :  nos  chemins  de  fer  construits,  nous 
n'aurons  plus  rien  à  envier  à  nos  voisins ,  pour  la 
commodité  et  la  rapidité  des  voyages.  Les  gouver- 
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iienietiMrecohiiattrônt  bientôt,  sdns  doute,  combiefi 
il  lent  importe  de  faciliter,  d'encourager  les  relations 
éè  peuplé  k  peuple,  de  multiplier  les  moyens  de 
i3ommunication,  dé  hftter  l'échange  et  la  fusion  des 
idées,  dé  mettre  en  rapport  et  en  dppoïkition  toutes 
IM  ittdttstriës;  alors  les  haines,  les  rivalités  natio- 
ttaled  i'effaceront ,  et  Fon  Terra  s'accrottre  et  se  dé- 
velopper cette  tendance  qui  semble  appeler  aujour* 
d^kui  tous  les  peuples  civilisés  à  ne  former  plus 
î^'une  seule  famille. 

a.  Dq  rang  que  les  chemins  de  fer  oceapent  dans  le  système 

général  des  transports. 

D'après  la  forme  même  des  chemins  de  fer ,  les 
wagons,  c'est'à-<dire  les  voitures  appropriées  à  en 
fiiire  le  service,  sont  invariablement  liés  à  la  route 
où  ils  doivent  se  mouvoir;  ce  n'est  qu'au  moyen 
fl'une  maftoéuvre  particulière  que  l'on  peut  inter* 
vertir  Totdre  dans  lequel  ils  ont  été  primitivement 
placés  sur  la  voie.  Cette  condition  sembla,  dans  Fo^ 
rigine,  entraîner  nécessairement  cette  conséquence  : 
qu'un  seul  et  môme  intérêt  devrait  présider  à  réta- 
blissement, à  l'exploitation  et  à  l'entretien  du  che* 
tain.  Aussi  les  chemins  de  fer  ont-ils  été  créés  d'à- 
bord  pour  desservir  des  houillères ,  des  carrières  de 
pierre  ou  d ardoise,  des  fours  à  chaux,  etc.  :  ils 
étaient  consacrés  eniîn  à^l'usage  spécial  d'une  in- 
dustrie dont  tous  les  produits  partaient  du  même 
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point  y  pour  être  transportés  soit  sur  le  bord  d'un 
oanal,  soit  dans  quelque  grand  centre  de  oonsMi* 
malion.  Cet  état  de  choses  dura  près  de  deux  siècles. 

Mais  lorsque  raocrolssenent  des  besoins  eut  dé<- 
tenniné  une  plus  grande  aeti  vile  dans  la  consomma^» 
Ikm^  les  moyens  ordinairea  de  tronspari  devenant 
insuffisants ,  on  eut  la  pensée  de  génétalisar  Ten^ploi 
des  chemins  de  fer.  On  s'occupa  dono  è  en  dévelepptf 
les  lignes,  à  en  étendre  Tusage  et  à  lesmottrt ,  tant  par 
ia  solidité  de  la  eonstruction  que  par  le  pBrfiM)tion* 
nement  des  accessoires,  en  rapport  aYeoleanpUTe^ni: 
nerrices  auxquels  on  les  destinait.  Le  chemin  dé  far 
dé  Darlington  à  Stoklon^  est  le  premier  qlit  ait  été 
établi  sous  Fempire  de  ces  idées.  Il  fut  entrèpns  ^ 
en  1826,  par  une  compagnie  composée ,  en  ^ande 
partie,  de  membres  de  la  société  des  quaka^s,-  pro«- 
priétaires  des  houillércp  situées  au  delà  de  Darliag*» 
Ion.  Sa  principale ,  eu  plutôt  son  Unique  desténar^ 
tîoitt  était'  de  faoîHter  l'éoodlement  des  {Mnduito  de 
o6s  minei.  Il  fiiul  remarquer  que  les  circonstances 
ksplos  favoftibles  secmidaivit  cette  tentative  d'inno^ 
vation  ;  oarétte  sefaisaît  dam  une  Idéalité  riche  en 
carrières  de  toole  espèce ,  et  dont  la  population  était'^ 
depuis  longtemps,  accoutumée  à  employer  ce mf  è 
de  transport ,  mais  seulemeill  sur  une  petite  ëehdle. 

Les  Wagotia  farent  d'abord  traînés  par  des  che^ 
vaux ,  auxquels  on  adjoignit  bientôt  des  machines  s 
maii  ces  moteurs  étaient  si  lourds  et  si  imparfirits 
qu'ils  produisaient  à  pmieAsseï  de  vopMr  pour  four» 
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nir  ane  vitesse  de  4  à  5  milles  anglais  à  l'heure,  ou  2 
mtoes  environ  par  seconde.  Une  tdle  lenteur,  si  éO^ 
eût  été  inévitable,  eût  considérablement  restreint 
Futilité  des  chenûns  de  fer.  l'avais  entrevu  la  possi- 
bilité de  perfectionner  k  systteie  des  moteurs;  je 
m'ai  occupai  activement,  et  fus  assez  heureux  pour 
inventer  les  chaudières  à  tubes  générateurs ,  que  je 
livrai  à  l'industrie  en  1827.  A  l'aide  de  ce  système , 
on  put ,  tout  en  diminuant  le  poids  de  la  machine^ 
obtenir  une  quantité  beaucoup  plus  considérable  de 
vapeur,  et  par  conséquent  de  puissance.  Ce  fut 
en  1830,  lorsque  l'on  mit  en  activité  le  chemin  de 
fer  de  Manchester  à  Livérpool,  que  les  nouvelles 
chaudières  furent,  pour  la  première  fois,  appliquées 
aux  locomotives.  Elles  fournirent  immédiatement 
une  vitesse  qui  dépassait  tout  ce  qu'auparavant  on 
eût  jugé  possible.  Dans  les  premières  expàrienices , 
faites  le  15  septemln^  1830 ,  cette  vitesse  fiit  portée 
à  16  lieues  à  l'heure;  dans  des  essais  postérieurs, 
elle  ftit  poussée  jusqu'à  25  lieues.  Mais  la  crainte 
des  accidmits  ne  permit  pas  que  Ton  profitât  de  toute 
cette  force  ;  et  l'on  jugea  prudent  de  régulariser 
la  marche  sur  une  moyame  de  12  lieues  à 
Theure. 

Dès  lors,  le  service  des  chemins  de  fer  prit  une 
merveilleuse  extension;  ils  ne  furent  plus  employés 
uniquement  an  transport  des  marchandises;  le 
nouveau  moteur  doublait  leur  utilité,  et  la  rapi* 
dite  de  la  nsarche  ne  tarda  pas  à  v  amener  un 
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concours  de  voyageurs  horsi  de.  tout  rapport  avec 
les  calculs  que  l'on  avait  t^nté  d'établir  préalable* 
ment  sur  Taccroissement  probable  de  la  circulation. 
Ce  résultat  est  mém^  devenu,  aux  yeux  des  spécu- 
lateurs, une  garantie  de  succès,  toutes  les  fois 
qu'un  cbemin  de  fer  sera  destiné  à  ouvrir  des  com* 
munications  à  travers  de  grands  centres  de  popu- 
lation. C'est  donc  sur  le  déplacement  des  individus 
que  se  fondent  désormais  les  avantages  les  plus  cer-> 
tains  des  chemins  de  fer.  Il  est  évident,  en  effet, 
qu'il  ne  peut  y  avoir  un  intérêt  égal  à  accélérer 
dans  la  même  proportion,  l'arrivage  des  marchan- 
dises* La  grande  vitesse  ne  s'obtient  qu'aux  dépens 
de  la  détérioration  des  rails  et  des  machines  loco* 
motives ,  et  les  frais  d'entretien  et  de  réparation 
s'en  augmentent  proportionnellement.  Âus^i  n's)- 
t-on  pas  encore  résolu  la  question  de  savoir  sii 
pour  le  transport  des  iparchandises  lourdes  et  en-* 
combrantes ,  les  chemins  de  fer  doivent  être  pré- 
férés aux  canaux  ou  aux  rivières  navigables*  Il 
est  probable  que  ces  deux  modes  de  transport 
seront  longtemps  encore  usités  concurremment. 
Si  même ,   dans  l'avenir ,  l'accroissement  illimité 
des  déplacements  exige  qu'il  soit  établi,  sur  les 
chemins  de  fer  ,  des  voies  particulières  pour  les 
voyageurs  et  pour  les  marchandises ,  cette  grande 
activité  ne  sera  pas  exclusive  en  faveur  des  nou- 
veaux établissements;  les  uns  et  les  autres  continue- 
ront à  être  employés  suivant  la  nature  ^u  service 
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({CÉ'oti  ûntn  à  eil  réclamer.  La  prospérité  des  chemins 
de  fer  réagira  favorablement^  même  sur  les  canatil , 
et  «agTRienlera  le  mouTèsient  dés  transports  aux- 
qtiels  :il5  etont  plus  particufiérement  destinés. 

f  •  * 

'  Itl  Ves  àvatitages  qae  préseoteot  les  chemins  de  fer. 

Chaque  mode  de  transport  présente  des  avanta- 
gés qûf  luî  àonl  propres ,  et  il  est  fort  difficile  d*é- 
tabiir  à  ce  stij^t'âés'comp^iraisons',  et  de  prononcer 
en  fâvètir  de  Wn  ôu'de  Tautre.  Comment  décider 
par  exempFe ,  sHl  est  préférable  de  mettre  des  points 
en  communication,  eh  établissant  un  chemin  de 
fei^,  un  canal  ou  une  route,  ou  en  améliorant  le 
cours  d*une  rivière ,  ou  par  tout  autre  moyen  qui 
pourrait  être  découvert ,  si  l'on  n'a  posé  d'avance  * 
les  conditions  spéciales'du  problème  à  résoudre  ?  Ce 
ïïé  Sera  donc  tfae  d'une  manière  générale  que  je  pour- 
rai traiter  ici  des  avantages  des  chemins  de  fer. 

Je  Taî  déjà  dît  :  la  vitesse  avec  latpielle  on  peut 
Voyager  sur  les  chemins  dé  fér  n'a  point  de  limites; 
mais  on  n'a  pas  voulu  Jusqu^ici  la  porter  à  plus  dé 
douze  lieues  à  f  heure.  Les  moyens  d^établirlës 
râîls,  ïesr  chàîi-s,  les  dés,  les  chaussées,  etc.;  la 
cônstructfon  des  w^agohs  et  des  ihachines  ne  pî'é- 
sentent  pas  encore  des  garanties  suffisantes  de  se- 
curlté  5  pour  que  l'on  ait  osé  aller  au  delà;  et  rex- 
ptoitation  de  cette  branche  d'industrie  est  d'une 
date  trop  récente,  pour  que  l'on  ait  pu  corrige!*  les 
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imperfections  qoè  1  '  expériCAdé  y  t  déjà 
signalées.  Mais  il  n'est  pas  dontëttx  qtle  dam  tiii 
temps  qui  n'est  pas  éloigné ,  dn  sera  en  inéâûté  dtt 
prôfifêr  dé  totité  là  yitëssë  (}tte l'on  à  obtèîiue  dans 
divers  essais.  C'est  snrtotit,  c'est  même  uniques 
inent  dans  l'intérêt  des  Voyageurs  tfùfe  <*e  f  éstkltdt  est 
désirable;  cai'  il  est  digne  de  remarqué  todbièn 
Phottime ,  instruit  par  li  cÎTilisation  à  comprendi^e 
la  valeur  du  temps ,  est  jaloux  dé  l'ébonémisèt. 
Dans  son  impatience  d'arriver  proriïjpfèmeiit  à  son 
But,  il  ferme  lesyetix  sur  les  dangers /'oii  !ê§  rcî^ 
douté  moins  qu'un  retard.  Sur  lès  chJemiiis  de  fer  ; 
par  exemple,  ces  dangers  sont^telli,  i^tt'en -suppof*^ 
sarit  les  voitures  arrêtées  par  un  obstacle  subit , 
elles  viendraient  se  briser  lés  linei^  centre  lès  autres, 
avec  une  vitesse  égale  à  celle  d'un  poidif  qui  toih'^ 
berait  du  haut  d'un  édifice  élevé  de'  ciiiquantë  mè- 
très  au-dessus  du  sol:'  .f   .     .    : 

Quant  aux  marchandises,  il  ne  peut  jamais^oti 
du  moins  que  très-rarement  être  nécéss&îrcf  de  léi 
transporter  avec  une  aussi  grande  rapidité,  il  suffil 
presque  toujours  au  commerçant  deconnatite  la 
durée  dti  trajet;  il  pretid'^lbrs  ses  précaulicVAi^  pbtir 
faire  concorder  Tépoqtiëdé'FsfrriVage  avec  C€Îte  de  ses 
besoins,  n  est  d'ailleurs  très-peu  dè'marchândTi;ës 
dont  le  prix  soit  assez  éïcvé  ,  jpour  que  l'iritéifèt  tfè 
Targent  entré  le  jour  du  départ  et  IdjoûrderarriVÔéi 
défalcatioil  fiiîte  de  là  différence  du  prix  de  transe 
port ,  méHte  d'être  pris  eb  coniddèration.  AinÀi,^  les 
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8ucre3  brute  expédiés  du  Havre  à  Paris,  restent 
moyennement  un  mois  sur  la  Seine.  Le  tonneau 
ayant  une  valeur  de  1,500  fir.  environ,  et  l'intérêt 
étant  calculé  à  sîx  pour  cent ,  la  perte  s'élèverait 
à  7  fr.  50  c. ,  qui  ajoutés  aux  24  fr.  de  frais  dé- 
boursés ,  porteraient  le  coût  total  du  transport  à 
31  fr.  50  c.  D  est  évident  qu'un  service  qui  per- 
mettrait d'obtenir  les  arrivages ,  d'une  manière  ré- 
gulière ,  en  douze  heures  ,  devrait  être  préféré 
si  les  conditions  du  prix  de  voiture  restaient  nota* 
blement  au-dessous  de  ce  chiffre.  Mais  à  prix 
égal ,  le  trajet  pût-il  s'effectuer  en  trois  ou  quatre 
heures,  le  négociant  n'attacherait  qu'une  bien  faible 
importance  à  cette  célérité ,  surtout  lorsqu'il  peut 
également  bien  conclure  ses  affaires  au  moyen  des 
échantillons* 

Il  est  donc  indispensable,  lorsqu'on  est  appelé 
à'se  prononcer  sur  le  choix  d'un  mode  de  transport , 
d'entrer  dans  l'examen  détaillé  de  tonte$  les  circon- 
stances qui  se  rattachent  spécialement  à  la  question 
posée.  Un  chemin  de  fer  sera  préférable ,  quelques 
difficultés  que  présente  d'ailleurs  son  établissement, 
dans  toutes  les  directions  où  se  porte  un  grand  con- 
cours de  voyageurs ,  parce  que  ce  concours  aug- 
mentera nécessairement  à  mesure  que  les  commu- 
nications seront  plus  rapides.  Au  reste  ^  la  mul- 
tiplicité des  déplacements  étant  le  premier  et  le 
plus  inévitable  effet  des  progrès  d'un  peuple  vers 
la  civilisation ,  on  s'assure  dans  l'avenir  toutes  les 
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chances  possibles ,  en  travaillant  pour  un  ordre  de 
choses  dont  chaque  jour  écoulé  nous  rapproche* 

Mais  en  raisonnant  dans  celte  hypothèse,  on 
comprend  Êicilement  que  le  transport  des  marchan- 
dises peut  apporter  de  fréquents  inconvénients  dans 
la  marche  y  et  détruire,  en  grande  partie,  les  avanta- 
ges des  chemins  de  fer ,  en  compromettant  à  la  fois 
ce  qui  seul  peut  en  assurer  la  prééminence ,  la  vi-- 
tesse  et  la  sécurité.  Quelques  instants  suffisent  aux 
voyageurs  pour  entrer  dans  les  voitures  ou  pour  en 
sortir.  Une  fois  que  Tordre  est  établi ,  que  chacun 
connaît  le  signal  des  mouvements ,  les  moments  et 
les  lieux  où  Ton  doit  s'arrêter ,  les  manœuvres  des 
convois  s'exécutent  avec  un  ensemble  et  une  rapi- 
dité extraordinaires ,  et  les  pertes  de  temps  sont  ré- 
duites au  plus  bref  délai  possible.  U  n'en  est  plus  de 
même  lorsque  le  convoi  entraîne  des  marchandises. 
D'abord  l'impossibilité  de  charger  et  de  décharger 
sur  la  voie  principale ,  oblige  à  établir  de -nombreu- 
ses ramifications  qui  compliquent  la  ligne  et  aug- 
mentent les  chances  d'accidents.  En  outre ,  si  l'on 
ne  veut  porter  le  prix  de  voiture  à  un  taux  trop 
élevé ,  il  y  a  nécessité  de  &ire  supporter  aux  w^ 
gons  des  charges  considérables;  la  fatigue  des  rails 
s'accroit  dans  une  proportion  en  rapport  avec  le 
poids  accumulé  sur  un  seul  point  ;  les  fractures  de 
roues ,  d'essieux  et  de  toutes  les  autres  parties  du 
matériel  se  multiplient;  les  encombrements,  les 
chocs ,  peuvent  mettl^  plus  souvent  en  danger  la  vie 
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4as  vpyag9ur99  Enfin ,  ai  la  ligne  que  parcourt  Je 
chemia  de  fer  traverse  uu  pays  oià  la  popul^tioa  est 
4issémiDée  en  un  grand  nonibre  de  petits  centres  , 
à  tous  ces  incqi^yénientsjse  joint  un  surcroît  oonsir 
4/érable  de  4épen£ei  câgr  1^  frais  et  les  mesuras  de 
prudence  son(  partout  k  peu  prés  les  mémen ,  indé-^ 
pendammeiit  de  Fimport^nce  des  stations,  Anssi , 
lorsqu'à  la  création  du  cl^emin  se  lie  impérieuse 
ment  l'oliiligation  d'établir  un  grand  nombre  de  sta- 
tions ou  de  points  de  chargement  et  de  décharge-^ 
ment  y  c'est  une  considération  qu'il  ne  faut  p^s  négU* 
ger  défaire  entrer  dans  les  calculs,  et  d'envisager 
relativement  aux  frais  matériels  et  à  la  probabilité 
des  accidents. 

Le  prix  des  places  des  voyageurs  et  celui  du  port 
des  n^rchapdises  ne  peuvent  être  basés  uniqua- 
ment  sur  la  proportion  des  distances  parcourues  i 
surtoift  lorsque  le  chemin  de  fer,  comme  tous  ceux 
que  la  France  possède  aujourd'hui ,  est  d'une  mé- 
diocre étendue.  Le  convoi  organisé  et  mis  en  mou* 
vement ,  quelques  kilomètres  de  plus  ou  de  moins 
dans  sa  marche  produisent  à  peine  sur  les  frais  une 
l^ère  différence ,  qui  perd  toute  importance  lors- 
qu'on la  compare  à  la  dépense  totale  du  voyage» 

Mais  ne  perdons  pas  de  vue  que  le  but  principal 
pour  lequel  furent  créés  les  chemins  de  fer,  fut  da 
transporter  d*un  lien  à  un  autre ,  et  au  meilleur 
marché  possible,  de  grandes  quantités  des  produc* 
tifim  du  sol  ou  de  l'industrie.  £t  si ,  depuis  leur 
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origine,  de»  résolt^U  pwiesqfwls iWk  n'ava^  ffffi 
.compté  d'abord ,  ont  dQD^é  1^  penaé»  d^i^tili^  4fi 
profit  des  voyageurs  une  v^tçssç  içcp^ue  jmv{iiU|* 
]ors ,  (c'est  un  deani^me  avantage  qui  est  venfi 
s'ajouter  et  noii  se  substituer  si/j^.pf(Sfm^v.  ,)l.i^t 
dans  po6  pays  uue  foule  d(S  localiiéf  où  g|s^  fj^ 
emploi  de  grandes  masses  de  f  ub|i|tap.ces  préçiefi^, 
4ont  las  obemius  de  &r  pi^uvçut  d^tenpi^er  pu  feci- 
Uter  l'exploitation.  Dans  ces  circonstances^  ^  li^  \^ 
néficti^  qu'on  en  retirera^  ne.  se  )l>of*nesont  ^ifiçç 
plus  seulement  à  une  éci>nojpie  sur  le  p^ii  4^  voir 
ture  ;  en  transportant  pes  matériaux  fisns  les  li^u^ 
oi>  I4  consomqiatioii  les  réclame^  ijls  ^uigxwnteront 
la  richesse  nationale  de  la  yalew  to^t  e^iére  4u  pro- 
duit;  ils  créeront ,  pour  ainsi  dire ,  djuss  dpaqiiç 
localité,  l'aliment  nécessaire  à  son  industrie  ^u  à  ses 
besoins  sociaux. 

Cebien&it  s'accomplira  sur  une  plus  vaste  écbelle, 
et  deviendra  surtout  plus  sensible,  lorsque  les  cb^r 
mins  de  fer  et  les  diverses  machines  destinées  à  ^ 
faire  le  service  auront  reçu  les  perfectifHQinevMiitils 
qu'une  trop  courte  expérience  n'a  pa^  permis  ea(SQ|9 
d'y  apporter. 

On  peut  se  faire  une  idée  de  l'incertitiffle  qui 
règne  encore  dans  les  esprits  sur  tout  ce  qui  to^sdm 
à  cette  grave  question ,  quand  on  remarq^^  qon 
des  capitalistes  ont  adressé  au  gouvernement  des 
soumissions  par  lesquell^  ils  sollicitaient  des  coa-^- 
cessions  sur  de  grandes  lignes,  mqy^mant  un  pé^gf 
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de  8  centimes  par  tonneau  de  marchandises  et 
par  kilomètre  ;  et  que,  dans  cette  même  année  y  les 
chambres,  après  avoir  refusé  au  gouvernement  les 
fonds  nécessaires  pour  établir  lui-même  ces  Hgnes 
sous  la  perception  d'un  tarif  de  7  1/2  centimes,  ont 
fini  par  les  concéder  à  des  compagnies  particulières 
à  un  tarif  moyen  de  12  centimes  environ. 

n  ne  fiint  pas  se  dissimuler  que  tant  que  Ton 
n'aura  pas  adopté  des  mesures  générales  régulières 
et  précises,  tant  que  la  législation  sera  flottante,  le 
développement  que  prendra  cette  industrie  sera 
lent,  et  les  résultats  que  Ton  peut  en  attendre, 
paralysés  en  partie.  Il  est  donc  du  devoir  du 
gouvernement  de  s'en  occuper  activement ,  parce 
que  tout  retard  porte  préjudice  aux  progrès.  Mais, 
pour  asseoir  sagement  les  bases  des  règlements 
qui  seront  faits  sur  la  matière,  il  sera  nécessaire 
d'envisager  les  choses  d'un  point  de  vue  élevé , 
d*embrasser  la  question  dans  toute  sa  portée ,  de 
la  dégager  des  considérations  étroites  et  des  ré- 
clamations des  intérêts  particuliers  qui  tenteraient 
de  prévaloir  sur  les  intérêts  généraux. 
J'en  donnerai  la  raiscm  dans  un  exemple  : 
Qu'une  compagnie  entreprenne  un  chemin  de  fer 
dont  le  but  sera,  ou  de  transplanter ,  si  je  puis  le 
dire,  une  carrièrede  houille  an  sein  d'une  ville  popu-- 
leuse  et  manufacturière,  ou  de  transporter  des  miné« 
ratsde  fer  ou  autres  dans  un  grand  centre  d'industrie, 
ou  de  centupler  l'emploi  des  produits  de  la  mer  en 
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les  répandant  promptement  et  à  Imis  prix  daBS  Vw* 
teneur  des  terres;  ou  deréaliser  dets  échanges  de  «ub-* 
stances  végétales  ou  minéralei»^  propMs  à'  iémad» 
le  sol  et  à  le  di^ser  à  recevoir  de  noovettsséalMim/ 
De  tels  établissements,  on  le  reponnaUn  ssoib^  peâs^ 
réagiraiei|t  de  la  manière  la  plus  bienfaisànl»  sqr  iU 
prospérité  d'une  nation,  et  sur  le  bieiiH«lN  de»  in^ 
dividus. 

Mais  supposons  que  par  les  réglementa  géninux^ 

ou  d'après  les  clauses  du  cahier  des  chaifes^  il  seii 

permis  à  chacun  d'adapter  à  ce  chemin  le8|  ctiik^ 

pures,  voies    de  déviation  pu   embrancheahsBÉi 

utiles  à  son  service  particulier,  sous  la  sifipfe 

réserve  de  payer  le  tarif  à  raison  4e  S,000  mètres^ 

quelle  que  soit  d'ailleurs  la  dislance  qu'il  atira  par« 

courue   au-dessous  de    cette  limite.  .Admettons 

mftme  que  ce  tarif  soit  porté  à  )0  centimes  par .«tMne 

et  par  kilomètre ,  taux  fort  élevé  pour  i|d  cbcnHn 

qui  fonde  sa  prospérité  sur  le  transport  des  tnatâéiw 

lourdes,  ayant  ordinairement  peu  de  valeur  intvvûBè- 

que.  Si  un  propriétaire  s'avise  de  vouloir  employw 

cette  voie  pour  mettre  en  conununication  deus  éUn 

blissements  riverains  de  la  ligne,  et  éloignés  l'un  de 

l'autre  de  4  à  5,000  mètres,  il  pourra  chaque  jour  et 

môme  plusieurs  fois  par  jour,  et  pour  la  faible  rttri- 

bution  de  1  fr.  50  cent,  par  v^agon,  contraindre  la 

compagnie  à  venir  exécuter  un  service  de  quelques 

instants  sur  celte  partie  du  chemin.  U  est  inutile 

d'entrer  dans  les  détails  d'estimation  des  pertes  qu'en 
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ëprowerait  l'entreprise  ;  mais  il  est  évident  qtt^l 
s'ensittvnrft  d'incaténlables  entraves  pour  la  liberté 
da  pareours  général,  que  les  intérêts  de  la  compagnie 
seraient  lésés,  et  qu'il  ne  faudrait  pas  que  de  sembla- 
lim  wjétiem  se  renouvelassent  bien  des  fois  sur  \t 
Idngfneu  du  chemin  pour  en  absorber  tous  les  bené^ 
fioesv  D  fttififait  donc  de  la  volonté  ou  du  caprice 
d'un  certain  nombre  d'individus  pour  ruiner  Pentre* 
pri8eMfnivet<fllasf  bcmte  une  ville,  tout  un  pays,  d^une 
lèssduvee  pm!Mtte  indispensable  h  son  existence.  En 
eiet,  pouf  que  l'entreprise  prospère ,  il  faut  que  le 
motttaBt  total  du  prix  du  flransport  des  tnarchandises 
qai  parcourent  la  ligne  entière,  ou  du  moins  une 
glande  partie  de  la  ligne ,  couvre,  avant  de  produire 
un  bénéfice  net ,  non-seulement  les  frais  occasionnés 
par  ce*  transport,  mais  encore  les  pertes  qu'entraîne 
le  w»Viee  sur  de  petits  espaces  i  et  il  est  dair  que 
oêapurtes,  en  s'accroissant  peuvent  arriver,  prompte* 
tteik  àdépasse^  le  chiffre  des  bénéfices. 

€>asiiH>iliidérations  sont  également  applicables  au 
eaft  éù  le  tarif  d'un  chemin  de  fer  n*établiniit  pas 
des  prit  vnriés  proportionnels  aux  difficultés  lo-- 
(dblésqui  se  rencontreraient  sur  quelques  points 
de  la  ligne.  Ainsi  un  plan  incliné,  une  pente  régnant 
sur  Je  tout  ou  sur  une  partie  du  parcours,  peuvent, 
^and  le  convoi  remonte ,  doubler  ou  tripler  les 
frais  de  traction. 

n  en  serait  de  même  enfin  dans  toutes  les  cir- 
particulières  où  Texcédant  de  dépense 
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ne  serait  pas  'compensé  jtàr  niie  tugmentitibn  Ab 
priii^ ,  et  dont  la  multiplicité  déterminerait  on  dé^ 
licit  dans  la  balancé  générale. 

£n  ce  qui  concerne  le  transport  des  voyageurs, 
te  intérêts  de  la  compagnie  ne  seront  pas  moini 
froissés  pat  rétablissement  de  Station^  trop  frè^ 
quèntes  entre  les  points  de  départ  et  d'arrivée , 
si  le  prit  e^t  réglé  uniquement  d'aptes  la  distancé 
parcoui^e.  t(kl§  on  pourrait  établir  quelques  sta- 
tions principdes  dans  dés  Keul  où  la  perte  dit 
temps  serait  compensée,  toit  parce  (|u*6n  y  renott- 
Vellerait  les  provisions  d*eau  ou  de  combuâtibleâ, 
soit  parce  qu'ils  avoisineraient  une  ville  de  quelque 
importance.  H  semblerait  juste  alors  que,  pour  lei^ 
Voyages  d'une  moindre  longueur ,  là  compagnie 
f&t  autorisée  à  percevoir  le  droit  entier  attribué 
par  le  tarif  au  transport  entre  les  deux  Statioiis. 
Cette  latitude  lui  permettrait  de  filer  des  prix  suf- 
fisants pour  se  couvrir  du  surcix)it  de  dépense  qu'oc- 
casionnetit  les  temps  d'arrêt  ;  mais  elle  n*en  devrait 
pas  moins ,  dans  son  intérêt   bien  entendu ,  les 
maintenir  à  un  taux  assez  modique  pour  i^assurei^ 
là  clientelle  contre  toute  concurrence  ,  et  pour 
favoriser,  autant  que  possible ,  râugmeiitation  dtl 
nombte  des  voyageurs. 

Dans  le  but  de  conserver  une  garantie  contre  lé 
monopole  des  compagnies ,  on  avait  voulu  aussi 
reconnaître  en  principe  le  droit  de  libre  circula- 
tion ;  c^est*à-dire  qu'il  aurait  été  permis  à  tout 
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yenaiit  d'éviter  la  location  du  maténel  de  la  com- 
pagnie en  faisant  soi-même  son  propre  service^ 
et  en  payant  le  parcours  d'après  des  bases  dé* 
terminées.  Ce3  mesures ,  si  on  les  avait  adop- 
tées ,  n'auraient  été  qu'un  moyen  d'entraves  apporté 
gratuitement  au  service,  et  n'auraient  eu  pour  effet 
que  de  blesser  les  intérêts  de  la  compagnie ,  sans  au- 
cun profit  pour  le  public.  Une  telle  condition  insérée 
au  cahier  des  chai^^  aurait  nécessairement  maintenu 
les  soumissions  à  des  prix  beaucoup  plus  élevés.  Les 
intérêts  du  public  trouveront  ailleurs  une  garantie 
bien  autrement  puissante ,  puisqu  elle  se  lie  intime- 
ment au  succès  même  de  l'entreprise  :  il  suffira  que 
les  compagnies  aient  eu  le  temps  de  reconnaître  que 
le  bas  prix  des  transports  peut  seul  leur  amener  les 
masses ,  et  que  ce  sont  les  masses  qui  font  la  prospé- 
rité d'un  chemin  de  fer ,  quand  le  service  en  est 
régularisé  et  simplifié.  Cette  vérité  bien  constatée  , 
le  gouvernement  pourra  s'en  rapporter  aux  com- 
pagnies elles-mêmes  pour  la  fixation  de  leur  tarif. 

La  législation  anglaise,  toujours  identifiée  par  suite 
du  génie  même  de  la  nation,  avec  la  prospéritéde  l'in- 
dustrie nationale,  avait  compris,  dés  avant  l'expér 
rience,  toute  la  portée  de  ces  considérations.  Elle  dé« 
cida  par  avance  la  question;  sans  attendre  des  essais 
dont  elle  avait  prévu  Tissue,  elle  ordonna  que  sur  le 
chemin  de  fer  de  Darlington  à  Stokton,  quelque  court 
trajet  que  l'on  fit ,  on  ne  paierait ,  en  aucun  cas , 
un  prix  moindre  que  celui  du  parcours  de  10 
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milles  anglais  on  16  kilomètres  i  le  tarif  fixait  en 
outre  un  droit  de  6  pence  ou  60  centimes  pour 
le  passage  de  chaque  plan  incliné.  Mais  ,  d'un 
autre  côté ,  le  droit  sur  le  transport  des  houilles^ 
qai  forme  l'objet  principal  de  ce  rotY'Hcc^,  établi  à 
un  penmj  par  Um  et  par  mile  anglais ,  c'est-à-dire  à 
6  1/4  centimes  par  kilomètre,  est  réduit  à  moitié 
pour  tous  les  chargements  qui  ,  parcourant  la 
ligne  jusqu'à  son  extrémité  ,  sont  embarqués  au 
port  de  Stokton  pour  être  exportés.  En  sus  du 
prix  de  transport,  la  compagnie  perçoit  pour  le 
louage  de  ses  wagons^  un  demi-j>enny  par  ton  et 
par  mile;  le  droit  total  est  donc  de  9"^  37  par 
tonnne  de  houille  consommée  dans  le  pays ,  et 
de  &"  25  par  tonne  destinée  à  l'exportation.  Par 
ces  sages  i^nesures ,  le  gouvernement  anglais  at^ 
teint  le  double  but  de  favoriser  Faccroissement  des 
transports  dans  l'intérêt  de  la  compagnie,  et  d'en- 
courager,  dans  son  propre  intérêt,  l'écoulement 
hors  de  ses  frontières  des  productions  de  son  sol 
et  de  son  industrie.  Sans  afBrmer  absolument  que 
la  compagnie  de  Darlington  doit  à  ces  conditions 
l'état  florissant  de  son  entreprise ,  je  ferai  cepen- 
dant remarquer  que  ce  chemin  de  fer  est  le  seul 
dont  personne  n  ait  jamais  songé  à  contester  le 
succès.  C'est  donc  un  précédent  qui  devra  être  pris 
en  sérieuse  considération  par  le  gouvernement  et 
par  les  compagnies,  quand  il  s'agira  de  déterminer 
les  bases  d'une  exploitation  analogue. 
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il  Tépoqae  où.  furent  accordées  en  France  les 
pfemîérw  coQCQsaîons  de  chemins  de  fer ,  Forga- 
lotion  d4  ce  g?nre  d*établi$«emQnts  n  y  était  oob^ 
nw  mPor«  qw  de  la  manière  la  pins  imparfaite* 
(•6  gauvernentept  crut  devoir,  par  précaution,  9e 
répervqr  le  moyen  de  mettre  postérieurement  à 
profit  I9S  leçons  de  l'expérience,  Q  laissa  donc  dans 
le  ¥agiie  tous  les  points  sur  lesquels  il  ne  pouvait 
9tatu^  en  connaissance  <ie  cause  et  d'une  manière 
définitive  ;  c'est  aiiisi  que  dans  l'ordonnance  royale 
gui  autorise  la  construction  du  chemin  de  fer  de 
^inl-£tienne  k  Lyon ,  il  n'est  nullement  question 
du  trapsport  des  voyageurs,  et  qu'on  s'y  est  borné 
à  fiier  les  lieux  de  chargement.  Plus  tard  seule* 
nient ,  on  décida  que  de  cette  fixation  résultait , 
comifie  conséquence  au  profit  de  la  compagnie  , 
le  droit  de  percevoir  le  prix  entier  porté  au  tarif 
poqr  le  paircpurs  entre  deux  de  ces  stations,  queU 
que  oourt  que  fût  d'ailleurs  le  trajet  accompli.  Ce 
principe,  après  avoir  été  le  si:yet  de  quelques  con* 
tfjstations  >  fut  enfin  admis  et  mis  à  exécution 
eomme  formant  la  loi  des  parties.  Postérieurement 
encore ,  le  gouvernement  a  adopté  pour  minimum 
du  droit  de  parcours  sur  le  chemin  de  fer  de  Parts 
è  S^int-^Germain  ^  une  distance  de  6,000  mètres. 
Pwt-éire  est-ce  trop  peu;  je  crois  qu'en  partant 
eette  distance  k  10,000  mètres ,  on  aurait  traité 
plus  équitahlement  les  intérêts  de  la  compagnie 
sans  nuire  à  cei|x  du 
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Je  n'esgaierai  jm^  de  calculer^  fpmpiraMwqieilt 
k  la  dépense,  les  avantages  que  peuyeot  produire, 
8oit  Ja  création  d'un  chemin  de  fer ,  d'un  çw4  s 
d'une  roQte  ordinaire  ;  loit  la  can^liaatîoQ  d'uni) 
rJYière;  3oit  la  construction,  au  mpye|i  de  Tasplialte» 
d'une  route  dont  le  service  serait  (ait  par  4^  QUH 
idiines  locomotives,  nouveau  gei^re  d'établissement 
gui  paraît  devoir  prendre  bientôt  rang  parmi  les 
utiles  inventions  de  notre  époque,  Dq  ^Ues  compa* 
raisons,  je  le  répète,  ne  prouvent  rien  lorsqu'on  n'eq 
^  pas  précisé  les  termes.  Pour  leur  donner .  quelr 
que  valeur  y  il  faudrait  qu'ony  tint  compta  d'une 
foule  de  circonstances ,  variables  à  l'infini ,  et  sw 
la  rencontre  desquelles  on  ne  peut  même  bâtir  un 
système  raisonnable  de  probabilités.  En  effet,  quand 
il  s*agit  d'ouvrir  une  voie  de  coiuiiinicàtion , 
la  détermination  à  prendre  dépend  et  des  besoins 
que  Von  a  à  satisfaire,  et  deia  disp^ition  des  lo- 
calités, et  du  prix  des  matières  premières,  et  des 
ressources  de  toute  espèce  dont  on  peut  di^ser, 
et  enfin  du  degré  de  civilisation  et  de  l'état  moral 
des  populations  che«  lesquelles  et  pour  lesquelles 
cette  voie  doit  4tre  ouverte.  On  ne  sait  pas  ordinab- 
rement^  à  moins  qnel'on  n'en  aitfait  sur  les  lieux  une 
étude  spéciale,  quelles  grandes  différences  existent 
parfois  dans  la  nature  de  deux  pays  qui ,  physi- 
qn^mnt,  sont  p^  éloignés  l'un  de  l'autre;  entre 
deux  populations  dont  les  mœurs  et  les  psages  sem- 
blent 4tre  à  peu  près  les  mêmes.  C'est  uja  exa^ 
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roen  que  ne  doit  jamais  manquer  de  faire  prélimî- 
nairement  celui  qui  fonde  une  industrie  dans  une 
eontrëe  où  elle  est  nouvelle.  S11  froisse  des  habi- 
tudes ,  s'il  heurte  sans  ménagement  des  préjugés , 
s'il  n'a  pas  d*ayance ,  et  avec  soin ,  pesé  la  résis- 
tance qu'il  trouvera  dans  ce  genre  d  obstacles ,  il 
marche  entre  deux  dangers  qui  le  menacent  égale- 
ment :  ou  bien  il  échouera  complètement  dans  ses 
projets  ;  ou  bien  il  verra,  à  la  moindre  circonstance 
imprévue  qui  viendra  contrarier  ses  effort» ,  l'opi- 
nion publique  rejeter  sur  son  incapacité ,  sur  son 
ignorance ,  ou  sur  des  causes  chimériques  ,  mais 
accusatrices,  ce  que  souvent  nulle  sagesse  hu- 
maine n'aurait  pu  éviter. 

ly.  Gonsidéraiions  sor  les  progrès  protwbles  de  Tart 
de  eonstraire  les  chemins  de  fer. 

L'histoire  des  peuples  nous  montre  Tesprit  hu- 
main toujours  inquiet,  toujours  agité,  toujours  ar- 
dent à  perfectionner  et  à  augmenter  les  moyens  de 
puissance  dont  il  dispose ,  ou  à  se  créer  de  nou- 
veaux besoins  qu'il  s'étudiera  ensuite  à  satisfaire. 
Entraîné  par  un  vague  désir  d'étendre  ses  jouissan- 
ces, d'atteindre  à  un  mieux  indéfini  qu'il  se  repré- 
sente toujours  devant  lui,  l'homme  ne  peut  jamais 
être  satisfait  de  ce  qu'il  possède.  Quand  nous  savons 
le  modérer,  ce  désir  est  salutaireetbienfaisant,  il  nous 
pousse  vers  le  progrès;  mais,  si  nous  ne  le  contenons 
dans  de  justes  bornes,  il  nous  précipite  dans  le  déh 
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couragement.  Alors  nous  arrivons  au  dégoût  de  la 
-vie;  et  nous  le  trouvons  précisément  dans  un 
penchant  que  la  nature  a  mis  en  nous  pour  pous 
attacher  i  l'existence,  en  déguisant,  sous  la  granr 
deur  du  rôle  social,  la  chétive  importance  de  Tin* 
dividu.  Cest  à  ce  besoin  inné  des  jouissances  que 
l'homme  doit  le  développement  de  ses  facultés ,  et 
l'activité  de  son  intelligence;  c'est  à  ce  besoin  qu'il 
doit  les  grandes  conceptions,  les  heureuses  décou- 
vertes, qui  se  groupent  sous  un  caractère  spécial 
à  chacune  des  grandes  époques  de  la  civilisation , 
qui  gravent,  dans  les  fastes  de  l'humanité,  chacune 
des  phases  de  la  vie  d'un  peuple.  La  satiété  conduit 
l'àme  vulgaire  au  suicide  ;  mais  die  n  a  pas ,  sur 
l'homme  de  génie,  cette  pernicieuse  influence ,  ou 
plutôt  rbomme  de  génie  ne  l'éprouve  jamais.  Lors- 
que dans  les  connaissances  acquises,  dans  les  faits 
accomplis,  dans  l'état  présent  des  choses,  il  ne  trouve 
plus  un  aliment  qui  suffise  k  sa  noble  avidité^  alors 
il  s'élance  dans  les  régions  de  Finconnu.  Là,  il  in- 
terroge les  possibilités,  il  s'attaque  à  de  nouveaux 
problèmes.  Et  parfois  par  ses  combinaisons  pro- 
fondes, par  une  courageuse  persévérance,  d  autres 
fois  par  un  effort  violent  et  subit  de  son  esprit ,  il 
acquiert  au  monde  une  vérité  déplus,  une  science 
nouvelle.  Entre  celui  qui  succombe  lâchement  sous 
le  poids  d'un  désir  stérile,  et  celui  qui,  pour  satis- 
fiiire  ce  désir,  accomplit  et  lègue  à  l'humanité  quel* 
que  grande  et  utile  conception,  la  distance  ne  se 
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mesure  pas  pbis  qt»  celle  qui  sépare  l'esprit  de  la 
matière. 

Les  diverses  &cultés  de  Teq^rit  homaiu  ne  se  dé- 
y^oppent  pas  d'une  manière  régulière  et  continue  j 
Qt  l'on  ne  ssiurait  déterminer  à  Favance  dans  quel 
sens  porteront  les  progrès.  Il  suffit  de  Vinfluence  de 
quelques  individus  pour  entraîner  la  masse  dans 
une  direction  tput  à  fait  imprévue.  Qu'un  siqet 
devienne  ,  par  une  cause  fortuite ,  le  but  des 
méditations  et  des  recberchf»  de  quelques  hommes 
d'une  science  ou  d'un  rang  supérieurs;  bientôt, 
poussés  par  cet  eq;>rit  d'imitation  qui  forme  la  fasse 
de  notre  caractère^  tous  lés  autres  talents  viendront 
se  grouper  autour  d'eux.  Ces  pentes  diverses ,.  que 
Siùvent  isolément  cerbiines  portions  de  la  société, 
déterminent  chez  les  peuples  un  aspect ,  un  état 
niora]  particuliers,  et  influent  d'une  manière  sensi- 
ble sur  les  riqpports  de  puissance  et  de  fortune  qui 
«istent  ratre  eux. 

Il  n'est  pas  toujours  facile  de  démêler  les  causes 
qui  réagissent  ainsi  sur  le  mouvement  social.  Pour 
que  la  masse  entre  en  jeu ,  il  faut  que  les  esprits 
aient  été  lentement  prédîiq[>osés,  il  &ut  qu'on  leur 
ait  jeté  antéris«rement  quelques  idées  en  rapport 
avec  la  directioii  nouvelle  dans  IsiqueUe  on  veut  les 
oonduire.  Mais  l'impulsion  donnée ,  le  mouvement 
eentinue  et  gagne  de  vitesse;  et  souvent  alors  il  de»- 
tiwt  impossible  de  le  régler  et  de  le  ^ntenir;  et 
souvent  la  masse  ébranlée  dépasse  le  but  et  BÂaiche 
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longteiDp3  eacore  sans  B'inquiéter  du  point  où 
die  aboutira  déspnnais.  Âiiuû ,  dans  les  révolutions 
politiques»  le  peiq^Ie  soulevé  contre  uq  pouvoir 
tyrannique»  épuise  le  superflu  de  sa  force  fit  les 
restes  de  sa  colère  contre  le9  monuments  des  arts  et 
de  rindustries  ainsi ,  la  nation  qui  a  pris  les  armes 
pour  repousser  l'ennemi  de  ses  frontières^  passe  de 
la  défense  à  l'attaque ,  de  la  résistance  au  désir  de 
la  conquête. 

^.  Le  siècle  dernier  vit  naître ,  à  la  suite  de  l'im- 
mortel Newton,  ime  foule  d'honmes  qui,  doués 
d'un  moindre  génie ,  ont  contribué  cependant  à  il- 
lustrer cette  époque  si  remarquable  par  les  décou- 
vertes qui  ont  enrichi  les  sciences ,  et  surtout  l'as- 
tronomie physique.  Mais,  après  avoir  créé  l'art  de 
calculer  les  circonstances  des  phénomènes  naturels 
dont  ils  avaient  surpris  le  secret ,  ils  ne  purent 
qo'eCQeurer  la  matière.  Ils  la  léguèrent  en  cet  état  à 
leurs  successeurs,  qui  appliquèrent  toute  leur  intel- 
ligenee  k  en  pénétrer  les  profondeurs.  Enfin ,  cette 
science  nous  est  arrivée  dépouillée  de  ses  mystères , 
et  épuisée  par  les  grands  mathématiciens  auxquels 
nous  touchons;  Us  ne  nous  ont  transmis  qu'un 
champ  défriché. 

Ces  recherches ,  oit  pendant  deux  siècles  s'était 
concentrée  toute  l'ardeur  des  esprits ,  étaient  pour 
nous  choses  acquises.  Les  intelligences  manquaient 
d'aliment;  U  leur  fallait  un  but*  £lles  se  le  sont  pro- 
posé dans  la  résolution  de  toutes  les  questions  qvi 
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se  rattaclient  aux  besoins  les  plus  simples  et  les  plus 
usuels  de  la  société.  Mais  les  penseurs  se  sont  jetés 
dans  la  science  spéculative;  ils  ont  fait  des  livres  rem- 
plis d'abstractions,  et  ont  négligé  de  descendre  dans 
Fétude  matérielle  des  feits,  dont  la  connaissance  seule 
peut  éclairer  la  pratique.  Les  praticiens  trouvaient 
leurs  ouvrages  ou  trop  au-dessus  de  leur  portée,  ou 
trop  philosophiquement  savants  pour  qu'ils  crussent 
devoir  les  consulter.  Ils  s'accoutumèrent  dès  lors  à 
regarder  la  théorie  comme  inutile ,  souvent  même 
comme  en  contradiction  avec  la  pratique.  Cet  état  de 
guerre  qui  s'est  manifesté  en  France  au  moment  où 
les  idées  industrielles  commençaient  à  s^y  répandre 
et  à  s'y  populariser,  a  singulièrement  retardé  les 
développements  de  l'industrie.  Les  capitalistes  en- 
treprenants, qui  entrevoyaient  dans  d  utiles  spécu- 
lations un  moyen  d'augmenter  leur  fortune ,  com- 
prenant que  le  concours  de  la  théorie  et  de  la 
pratique  était  indispensable  à  la  réussite  de  leurs 
projets  ,  s'efforçaient  de  concilier  ces  deux  sciences 
qui  doivent  toujours  s'éclairer  Tune  par  l'autre. 
Mais  leurs  efforts  furent  rarement  heureux,  et  plu- 
sieurs fois  de  grandes  déceptions  répondirent  k  de 
chimériques  espérances. 

Le  temps  et  l'expérience  ont  commencé  à  modifier 
un  tel  état  de  choses.  L'Angleterre  nous  avait  donné 
l'exemple  en  se  bornant  à  enrichir  son  industrie  de 
tous  les  essais ,  de  toutes  les  découvertes  pratiques 
sorties  des  ateliers  de  ses  artisans;  cette  méthode  fut 
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adoptée  en  France  ;  alors  de  grands  succès  forent 
obtenus.  Aujourd'hui  Timpulsion  s'est  communi- 
quée dans  tout  le  monde  civilisé ,  et  Findustrie  suit 
à  grands  pas  une  marche  ascendante ,  dont  il  n'est 
donné  à  personne  de  prévoir  la  durée  et  l'issue. 

Les  chemins  de  fer  ont  été  l'une  des  œuvres  les 
plus  étonnantes  de  notre  époque.  On  a  peine  encore 
à  se  familiariser  avec  cette  incroyable  vitesse ,  qui 
entraîne  les  voyageurs  sans  leur  laisser  le  temps  de 
se  rendre  compte  de  l'espace  qu'ils  parcourent.  Ce 
qui  n'est  pas  moins  surprenant ,  peut-être ,  c'est 
Faudacieuse  témérité  des  premiers  qui  se  sont 
confiés  à  ces  terribles  moteurs.  Mais  l'influence  de 
l'exemple  est  miraculeuse;  ce  qu'aucun  homme 
isolé  n'oserait  faire ,  dix  simultanément  vont  le  ten^ 
ter.  Chaque  voiture  renfermait  un  certain  nombre 
de  compagnons  qui  se  donnaient  mutuellement  du 
courage  ;  et  ils  oubliaient  que  le  moindre  déran- 
gement de  ces  puissantes  machines,  serait  pour 
tous  le  signal  d'une  mort  terrible  et  presque  iné* 
vitable. 

La  réalisation  de  ces  merveilles  de  l'industrie 
et  cette  espèce  de  contagion ,  heureuse  du  reste , 
qui  gagnait  toutes  les  classes,  remuait  toutes  les 
imaginations,  et  faisait  travailler  toutes  les  têtes, 
éveillèrent  dans  un  autre  ordre  une  activité  non 
moins  grande.  Tous  ceux  que  dévorait  la  soif  des 
richesses,  alléchés  par  quelques  exemples  sédui- 
sants, par  quelques  fortunes  rapidement  amassées, 
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de  petsQadèrent  que  le  moment  était  venu  d'arrivet 
à  leur  but,  et  qu'à  tout  prix  il  fallait  saisif  Tocca- 
nion.  Dans  tout  ce  qui  s'accomplissait  chaque  jour 
i^ous  leurs  yeux ,  leur  esprit  vagabond  ne  vit  que  des 
événements ,  précurseurs  d'autres  événements  plus 
étoiinants  encore,  qu'ils  se  sont  crus  chargés  de  faire 
délore.  Ils  proclamaient  comme  des  miracles  nou- 
veaux les  conceptions  les  plus  creuses  ;  ils  écrasaient 
Pindustrie  naissante  sous  une  multitude  de  projets 
qtlise  faisaient  remarquer  par  des  combinaisons  ir- 
réfléchies, ou  par  des  idées  extravagantes,  quand 
ils  n  accusaient  pas  Timprobité  et  la  mauvaise  foi. 
n  semble  que ,  ballotté  de  déceptions  en  décep- 
tions par  des  l^péculateurs  aU  moins  imprudents , 
le  public  aurait  dû  faire  rapidement  son  éducation 
faidustrielle,  et  s'instruire  à  discerner,  dans  ce  chaos 
du  bien  et  du  mal^  les  hommes  et  le  projets  qui 
méritaient  sa  confiance.  Malheureusetnent  ce  n^est 
pas  ainsi  t[ue  procède  Fintelligence  humaine ,  et 
l'expérience  ne  nous  apprend  que  trop  combien  les 
fautes  de  ceux  qui  nous  ont*précédés  ou  de  ceux 
qui   nous  entourent,   sont  pour  nous  d'inutiles 
leçons.  L'esprit ,  toujours  charmé  par  ce  qui  lui 
semble  merveilleux  ,  et  naturellement  peu  porté 
à  réfléchir,  aime  mieux  se  laisser  éblouir  par  des 
résultats  qui  le  séduisent,  que  de  se  fatiguer  à 
l'examen  circonspect  et  détaillé  d'un  projet.  Cette 
tâche  d'ailleurs  nécessite  squvent  l'étude  de  scien- 
ces qui  nous  sont  étrangères ,  la  connaissance  ap- 
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pTofbndie  de  choses  que  non  possédons  superflu 
tMXeaentj  des  recherches  pénibles,  des  cakuli 
eotnpliqnés.  On  recok  devant  d'snssi  dures  eondi-* 
lions;  on  édifie  en  masse  et  d'un  neul  coup,  sani 
s'arrêter  auic  dëtafls  ;  on  yeut  jouir  Vite ,  sans  peine, 
sans  travail.  On  tire  de  la  ftcondité  de  son  ifbâgi^ 
nation ,  la  solution  ImprorMe  des  proMémes  les 
plus  ardus ,  et  l'on  regarde  en  pitié  ces  esprits  lents 
et  lourds  qui  n^échafaudent  que  timidement  uni 
système  sur  plusieurs  années  de  labeur  et  d'expè^ 
rieuceii.  Si  on  ne  leur  reftise  pas  la  profondeur  et 
un  certain  mérite ,  du  moins  Aiit-on  bien  peu  de 
cas  de  leur  prudence  méticuleuse ,  comparée  aux 
traits  de  lumière  que  Ton  croit  vc^  à  chaque  iiH 
stant  jaiffir  de  son  cerveau. 

G*est  se  faire  d'étranges  Hlusions.  L'hdinme , 
faible  quand  il  est  isolé,  a  besoin  ,  pour  produire , 
du  secours  du  temps  et  de  Taide  de  ses  semblables; 
Souvent  telle  découverte ,  consignée  sous  quelque^ 
mots  dans  les  pages  de  lliisloire ,  a  pris  naissauce 
et  s'est  mûrie  lentement ,  k  travers  des  discussions 
et  des  contradictions  dont  la  durée  nous  parattrait 
ineiplicable.  Et  cependant  nous  entendons  procla- 
mer chaque  jour  de  prétendue!  innovations  ,  dont 
ehacuneest,  dit-on,  destinée  à  changea  notre  état 
social.  Mais  en  voyant  presque  toutes  ces  brillantes 
promesses  aboutir  aux  plus  complets  avortement^  ; 
en  voyant  les  déceptions  succéder  aux  déceptions,  ori 
se  prend  à  déplorei'rirveuglement  qui  précipite  dana 
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de  foosses  voies  des  hommes  doués  d'une  certaine 
aptitude.  Ces  hommes  bien  dirigés,  appliquant  leur 
intelligence  à  remplir  des  carrières  plus  en  rapport 
avec  leurs  talents  réels,  auraient  pu,  du  nv;>ins,  ré^ 
pondre  à  quelqu'un  des  besoins  de  la  société;  leur 
rôle  aurait  été  plus  modeste,  mais  aussi  moins  inu-r 
tile  et  peut-être  moins  pernicieux. 

Si  les  grandes  découvates  répondant  rarement  à 
un  besoin  social  reconnu  et  analysé  d'avance,  il  n'en 
est  pas  de  même  du  perfectionnement  des  choses  exi- 
stantes, qui  est  presque  toujours  Tobjet  d'efforts  di- 
rects et  soutenus.  Les  hommes  de  talent  qui  y  dé- 
vouent leur  temps»  leurs  travaux,  leurs  réflexions, 
leurs  recherches^  s'acquièrent  ainsi  des  droits  incon- 
testables à  la  reconnaissance  publique.  Souvent,  il 
est  vrai ,  pendant  qu'ils  poursuivent  leur  but  avec 
une  généreuse  persévérance,  leur  pays,  leurs  con- 
temporains les  ignorent;  mais ,  quaqd  ils  parvien- 
nent à  réaliser  quelque  amélioration  réelle ,  ils  s'as* 
surent  une  gloire  durable.  L'avenir  conservera  et 
vénérera  leur  nom  ,  tandis  qu'il  n'y  a  ,  même  dès 
le  présent ,  que  m^is  pour  tous  ces  prétendus  fai- 
seurs de  prodiges,  qui  réussissent  un  jour  à  duper 
la  crédulité  publique. 

U  ne  faut  pas  se  dissimuler,  toutefois,  que  cette 
manie  des  inventions,  ces  efforts,  quelque  vagues  et 
décevants  qu'ils  soient,  cette  tendance  ostensible  des 
esprits  remuants,  influent  sur  la  disposition  de  la 
masse ,  et  lui  impriment  un  mouvement  favorable 
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au  progrés  des  idées  et  des  choses.  Les  hommes  sage- 
ment observateurs  recueillent , .  je  dirais  presque  le 
résumé,  la  substance  de  toutes  ces  aventureuses  ten^ 
tatives;  ils  assemblent  les  faits,  lescoordonnent,^  les 
comparent  ;  ils  choisissent  dans  le  nombre  ceux  qui 
peuvent  aider  à  laccomplissement  de  leurs  propres 
desseins.  En  les  classant  ainsi ,  en  les  dépouillant 
de  ce  qu'y  ont  ajouté  V  enthousiasme  ou  le  charlata- 
nisme ,  ils  parviennent  presque  toujours  à  leur  assi- 
gner un  certain  degré  d'utilité  applicable  aux  pro- 
grès de  la  science  et  de  Tindustrie.  Un  tel  résultat 
est  loin  de  répondre  aux  extravagantes  promesses 
des  prétendus  inventeurs  ;  mais  l'honneur  ne  leur 
est  pas  même  attribué ,  et  ils  auraient  d'ailleurs  trop 
d'ambition  et  trop  peu  de  jugement  pour  accepter 
un  tel  lot. 

Ce  dévergondage  des  idées  exerce  parfois  aussi 
une  action  directe  dans  un  sens  plus  heureux  et  plus 
fécond.  Il  contribue  à  agrandir  le  champ  des  médita- 
tions de  certains  honmies  dont  le  regard  n'eût  point 
osé  interroger  des  problèmes  trop  hasardeux.  Car  il 
est  de  ces  esprits  prudents  et  positifs  qui,  acceptant 
pour  limites  à  leur  puissance ,  la  combinaison  des 
éléments  acquis  à  la  science ,  se  font  une  loi  de  ne 
rien  tenter  au  delà.  Mais  quand  on|leur  a  brisé  la 
barrière,  quand  on  les  a  jetés  sur  un  plus  vaste  ter- 
rain, ils  donnent  alors  carrière  à  toute  leur  imagi- 
nation ,  et  il  est  rare  qu'ils  ne  parviennent  pas  à 
recueillir  quelque  heureuse  moisson. 

3 
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Dès  qu'on  eut  entrevu  quels  merveilleux  résultats 
on  pouvait  obtenir  des  chemins  de  fer,  ce  fut  une 
admiration  ,  un  enthousiasme  général.  Tous  les 
honmies  Spéciaux  entraînés  dans  cet  élan ,  rivali- 
saient de  zèle  ;  chacun  voulait  s'attirer  une  part  de 
la  reconnaissance  publique  ;  et  Ton  travaillait  à  cor- 
riger les  défauts,  i  perfectionner  les  moyens  d'exé- 
cution ,  à  substituer  aux  instruments  usités,  d'autres 
instruments  èxenîptsdes  vices  que  l'on  reconnaissait 
dans  les  premiers.  La  réunion  de  tant  d'efforts  a 
amené  de  précieuses  réformes;  mais  tout  n*est  pas 
ftiit  encore ,  et  l'on  ne  saurait  mettre  trop  dé  per- 
sistance dans  les  recherches. 

Les  chemins  de  fer  ont  subi  la  loi  commune  à 
tout  ce  qu'enfante  le  génie  des  hommes  :  ils  ne  sont 
pas  nés  à  l'état  parfait.  Ce  sont,  pour  ainsi  dire,  des 
machines  complexes  dont  Tharmonie  d'ensemble  est 
subordonnée  à  la  perfection  relative  àe  chaciune  des 
parties,  et  cette  harmonie  est  encore  fort  incomplète. 
Mais,  comme  il  en  fut  de  même  de  toutes  les  créations 
des  arts  industriels;  comme  les  établissements  où 
Ton  travaille  le  fer ,  les  filatures  de  coton  et  cent 
autres  branches  ont  subi  en  peu  d'années  des  mo- 
difications inattendues  ,  incroyables  ;  comme  les 
machines  même  qui  fonctionnent  sur  les  rails,  ont 
eu  aussi  une  enfance ,  et  ont  été  admirées  comme 
idée,  avant  d'être  admirées  pour  la  puissance  et 
la  facilité  de  leur  jeu  ;  il  serait  insensé  de  ne  pas 
espérer  des  chemins  de  fer ,  pour  l'avenir ,  des 
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avantages  beaucoup  plus  grands  encore  que  cent 
que  Ton  obtient  aujourd'hui. 

La  question  première  et  capitale  qu'ait  à  résou- 
dre l'ingénieur  chargé  de  tjracer  un  chemin  de  fer, 
c  est  de  déterminer  dans  quelle  proportion  la  dé- 
pense devra  être  limitée,  pour  assurer  à  la  com- 
pagnie ,  sous  le  rapport  financier,  les  plus  grands 
bénéfices  possibles.  Pour  cela  ,  il  lui  importe 
surtout  de  supputer  exactement  quelles  seront  là 
quantité  et  la  nature  des  matières  transportées. 
Plus  cette  quantité  sera  considérable,  plus  le  tracé 
devra  être  parfait ,  plus  le  chemin  devra  être  fa- 
cile à  pratiquer.  Dans  ce  cas ,  un  surcroit  de  dé- 
pense ,  pour  l'établissement  ,  ne  tournera  qu'à 
l'économie  dans  l'exploitation.  En  efiet ,  sur  une 
voie  commode  et  solidement  établie  ,  les  frais 
journaliers  seront  moindres,  et  le  mouvement  pour- 
ra être  plus  considérable;  il  faudra  donc  tout 
combiner  de  telle  sorte  que  la  diminution  des  frais 
de  traction  et  l'excédant  des  recettes  pour  le 
transport,  compensent  ou  dépassent  l'intérêt  de 
la  ^somme  dépensée  en  excédant  pour  obtenir  un 
chemin  de  fer  pluà  parfait.  Le' problème  est  beau- 
coup plus  compliqué  lorsque  le  chemin  de  fer 
doit  transporter  concurremment  les  marchandises 
et  les  voyageurs.  Alors  il  faut  faire  entrer  dans  les 
calculs  la  possibilité  d'augmentation  du  nombre 
des  voyageurs ,  si  le  service  s'exécute  avec  rapi- 
dité et  sécurité.  D'un  autre  côté ,  si  la  masse  des 
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transports  de  toute  nature  est  déterminée  par  des 
conditions  positives  et  invariables  ,  et  qu'il  n'y 
ait  nulle  probabilité  que  1  exécution  plus  ou  moins 
bonne  du  service  puisse  amener  quelque  notable 
différence  dans  les  recettes^  il  devient  évident  qu'il 
faudra  sacrifier  la  perfection  à  l'économie.  Dès  lors 
il  faudra  restreindre  la  dépense  de  manière  à  ob- 
tenir encore  le  résultat  final  le  plus  avantageux , 
ce  qui  peut  en  tbèse  générale  se  formuler  ainsi  : 
Que  rintérét  de  la  somme  employée  à  établir  , 
ajouté  aux  dépenses  d'exploitation ,  d'entretien  et 
de  renouvellement  du  matériel  ,  composent  le 
moindre  total  possible ,  relativement  à  tous  les 
avantages  réunis  sur  lesquels  on  est  en  droit  de 
compter  dans  le  cas  particulier. 

L'exécution  des  grandes  lignes ,  confiée  exclu- 
sivement à  des  compagnies,  présentera  de  graves 
inconvénients.  11  se  rencontrera  souvent ,  dans  le 
cours  des  travaux,  des  circonstances  que  Tétat 
aurait  prises  en  considération ,  parce  qu'il  a  un 
intérêt  égal  à  féconder  toutes  les  sources  de  pros- 
pérités; mais  auxquelles  les  compagnies  n'auront 
aucun  égard ,  parce  qu'en  faisant  sur  ce  point  le 
sacrifice  de  leur  intérêt ,  elles  n'auraient  aucune 
compensation  à  attendre.  Cet  intérêt ,  du  reste , 
parce  qu'il  est  individuel^  sera  nécessairement  et 
toujours  en  contradiction  avec  la  véritable  éco* 
nomie  politique,  qui  comprend  dans  sa  sollicitude, 
l'accord  de  tous  les  intérêts  divergents.  Si  nos  lé- 


HISTOIRE   DBS   CHEMIKS    »B   FBB.  37 

gislateurs  avaient  ainsi  envisagé  la  question  ;  s'ils 
s'étaient  représenté,  en  outre,  combien  il  importe 
à  notre  industrie  que  Ton  exécute  promptendent 
et  avec  toute  la  perfection  possible  le  système 
complet  de  chemins  de  fer  que  notre  pays  réclame 
depuis  si  longtemps  déjà  ;  s'ils  avaient  considéra 
combien  les  compagnies  éprouveront  d'embarras , 
de  difficultés  à  organiser  de  grandes  administra- 
tions ,  peut-être  auraient-ils  modifié  leur  décision. 
Us  n'auraient  pas  jugé  que  les  justes  motifs  qui 
leur  faisaient  accepter  les  offres  des  compagnies, 
dussent  leur  Êiire  repousser  toutes  celles  du  gou- 
vernement. Ils  auraient  reconnu  ,  au  contraire  , 
que,  pour  le  bien  général,  il  convenait  dé  laisser 
faire  simultanément  un  double  essai,  afin  de  dé- 
cider plus  tard ,  en  connaissance  de  cause ,  à  qui 
il  conviendrait  d'accorder  la  préférence, 

La  valeur  des  chemins  de  fer,  comme  place- 
ment de  capitaux,  est  encore  trop  incertaine  pour 
que  l'on  sache  si  les  compagnies  auront  toujours 
à  se  féliciter  du  triomphe  qu'elles  ont  remporté 
devant  les  chambres.  L'exemple  du  chemin  de 
Manchester  à  Liverpool ,  le  seul  que  Ion  puisse 
citer ,  et  sur  lequel  ont  été  basés  jusqu'ici  tous 
les  calculs,  n'est  pas  de  nature  à  ne  laisser  aucun 
doute.  Il  est  vrai  que  pendant  huit  années  le  succès 
a  paru  constaté;  que  des  dividendes  régulièrement 
distribués  ont  maintenu  les  actions  à  un  comv  élevé; 
il  est  vrai  que  des  comptes  rendus,  des  rapports  dé- 
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tailléa  et  lumineux  qui  exposaient  la  situation  pros- 
père 4e  l'entreprise,  ont  été  répandus  dans  tout  le 
n^onde  civilisé ,  attentif  à  cette  intéressante  épreuve, 
Itlais  nous  ne  connaissons  pas  encore  le  dernier  mot 
dç  cette  affaire*  Les  comptes  ne  sont  point  d'une 
fiUtbenticité  inattaquable.  On  les  a,  au  contraire , 
expliquas  de  manière  à  éveiller  quelques  soupçons 
sur  la  réalité  du  chiffre  net  des  bénéfices  ^  ;  on 
a  cru  reconnaître  que  ces  bénéfices  avaient  été  pris 
qqr  les  emprunts  considérables  dont  la  compagnie 
s'est  greyée.  Et  ces  emprunts  eu^- mêmes  semblent 
accuser  \in  malai3e,  puisqu'ils  tendent  indéfiniment 
à  enfler  le  capital ,  sans  qu'ils  aient  produit  encore 
d'augmentation  bien  sensible  dans  la  valeur  du 
chemin  y  et  sans  que  l'on  puisse  indiquer  une  épo^ 
c|ue  h  laquelle  on  pourra  n  y  plus  avoir  recours. 

Au  reste,  aucune  parcimonie  n'a  ralenti  le  per- 
fectionnement de  ce  chemin.  Loin  de  là  ,  toute 
îpnov^tion  que  l'on  jugeait  heureuse,  y  était  ap- 
pliquée sur-le-champ,  sauf  à  être  bientôt  elle-même 
remplacée  par  quelque  nouvelle  modification.  Les 
i^stèmeS:,  dont  le  dernier  était  toujours  le  meilleur, 
se  succédant  rapidement,  on  comprend  combien 
i)  devenait  dispendieux  d'exécuter  ainsi  change-- 
ifiGnt^  siir  c^angemeints  ;  et  combien  ces  frais , 
tp^jonrs  devinés  ji  réparer  des  fautes  par  des  me- 

«  101.  flimovi  et  4e  Wddar,  B^ippcrt  prémué  mt9  Ciam^ 
ftTff  l^if lotim.  SqixeUas,  1837  ;  XM^w,  paga  96  dû. 
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sures  que  Je  lendemain  on  regardait  à  leur  tpur 
comme  incomplètes,  ont  pu  compromettre  Tavenir 
de  renlr^prise.  L'administration  se  serait  peut-être 
montrée  plus  prudente,  sii  au  lieu  de  distribuer 
des  dividendes  à  ses  actionnaires ,  elle  en  eût  em^ 
ployé  le  montant ,  en  tout  ou  en  partie ,  k  aug^r 
menter  ou  à  améliorer  son  matériel  et  sa  lîgoç. 
L'affaire,  il  est  vrai,  n'aurait  pas  joui  d'un  aussi 
grand  crédit ,  les  actionnaires  en  auraient  usé  avec 
plus  de  réserve ,  mais  il  serait  possible  quf  Içous 
iatéréts  ne  s'en  fussent  pas  plus  mal  trouvés* 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Darlington  à 
Stokton  a  mis  plus  de  circonspection  à  adopter  les 
innovations  dout  elle  reconnaissait  aussi  la  néces- 
sité ;  son  crédit  s'en  est  élevé  plus  lentement j  peut* 
être,  mais  il  est  plus  solide;  et,  en  réalité,  cette 
entreprise  me  parait  en  voie  de  succès  mieux  con- 
statée que  toutes  celles  de  même  genre  que  Ton  a 
&ites  jusqu'ici. 

La  compagnie  du  chemin  de  Saint- Etienne  à 
Lyon,  adoptant  une  marche  mixte  entre  celles  des 
deux  compagnies  précédentes,  a  résolu  de  s'en  tenir 
à  un  premier  emprunt^  et  d'employer  le  produit  de 
ses  recettes  à  faire  le^  changements  qu'elle  croirait 
utiles.  Elle  a  maintwu  cette  décision,  au  risque  de 
voir  son  crédit  s'altérer,  et  le  cours  de  ses  actions 
tomber  aur<lessous  de  leur  valeur  nominale.  L'ex- 
périence apprei^dra  laquelle  de  ces  trois  entr^rises 
a  le  miem  calculé  ses  moyens  de  prospérité. 


40  CHAPITRE   I. 

Le  système  général  des  machines  qui  ont  la  va- 
peur pour  principe  de  leur  mouvement,  et,  par  con- 
séquent, des  machines  locomotives,  est  sur  le  point 
de  subir  une  révolution.  Chaque  jour  les  bases  sur 
lesquelles  s'édifie  le  nouveau  système  sont  mieux 
étudiées  et  acquièrent  plus  de  consistance.  Depuis 
plusieurs  années  on  a  remarqué  que  du  calorique 
employé  à  réduire  Teau  en  vapeur  et  à  en  élever  la 
température,  une  faible  partie  seulement  s'utilisait 
pour  la  production  de  la  force  que  ces  machines 
dépensent  au  service  de  l'industrie.  Quelques  essais 
en  grand  ont  déjà  confirmé  les  savantes  théories 
par  lesquelles  on  a  été  conduit  à  ces  observations. 

Pour  donner  une  idée  du  principe  sur  lequel  re- 
posera le  nouveau  genre  de  machines ,  je  ferai  re- 
marquer que  les  machines  à  feu  étant  mises  en  jeu 
par  de  l'eau  transformée  en  vapeur,  que  Ton  est 
obligé  de  rejeter  continuellement  dans  l'air,  ou  de 
condenser  avec  de  Teau  froide  après  s'en  être  servi, 
il  y  a  dépense  inutile  de  chaleur.  Comme  l'ex- 
périence a  démontré  que  la  quantité  de  calorique 
nécessaire  pour  élever  un  gaz  quelconque  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés,  est  inférieure  dans  un  grand 
rapport  à  ce  qu'il  en  faut  pour  amener  de  Teau  à 
l'état  de  vapeur ,  et  élever  cette  vapeur  au  même 
degré  de  tension  et  de  température,  on  en  a  conclu 
avec  raison  que  si,  pour  les  mêmes  usages,  on  pou- 
vait substituer  un  gaz  permanent  à  la  vapeur  d'eau, 
on  obtiendrait  une  économie  considérable. 
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Ces!  un  inépuisable  sujet  d'admiration  y  qne  de 
Toir  l'industrie  et  les  ressources  de  toute  nature  se 
développer  dans  un  rapport  constamment  égal  avec 
Faccroissement  progressif  de  nos  besoins  ;  que  de 
voir  des  découvertes  nouvelles  venir  toujours ,  au 
moment  opportun ,  combler  les  lacunes  qui  sem* 
blaient  devoir  ralentir  la  marche  de  la  civilisation. 
Ainsi  Fart  de  produire  le  fer  par  la  bouille  fut  trou- 
vé, lorsque  déjà  on  se  demandait  avec  inquiétude 
combien  de  temps  encore  les  forêts  pourraient  suf- 
fire à  une  si  énorme  consommation.  Et  si  nous  sup- 
putons aujourd'hui  combien  de  siècles  il  faudra  pour 
épuiser  tout  ce  que  les  houillères  peuvent  fournir 
de  combustible ,  le  géologue  nous  répond  qu'à  peu 
de  distance  de  la  surface  du  sol,  se  trouve  un  foyer 
inépuisable  de  chaleur^  dont  il  ne  désespère  pas  de 
nous  livrer  un  jour  la  libre  et  complète  jouissance. 

En  ce  qui  concerne  les  chemins  de  fer,  il  n'est  pas 
hors  de  raison  de  présumer  qu'une  augmentation 
considérable  de  voyageurs  et  de  marchandises  ^ 
étant  tour  à  tour  etifet  et  cause  de  leur  perfection- 
nement graduel,  ils  en  arriveront,  par  une  suite  de 
réformes  opérées  sur  toutes  leurs  parties,  à  un  état 
dont  les  constructions  actuelles  né  permettait  pas 
même  de  concevoir  Tidée.  L'invention  des  chemins 
de  fer  a  été  suivie  de'  l'invention  ou  de  la  mise  en 
œuvre  de  moyens  mécaniques,  et  même  de  plusieurs 
arts  nouveaux  destinés  ii  leur  prêter  secours*  €es 
ressources,  dont  en  né  tire  eiicoro  qu'un  parti  plus 


42  CHAPITEB   I. 

OU  moins  limité,  subiront  sans  aucun  doute,  avec  le 
temps,  de  précieuses  modifications.  Il  est  fort  pos* 
ftible,  par  exemple,  que  Ton  en  arrive  à  extraire  et 
à  déplacer ,  très-&cilement  et  à  très*peu  de  frais , 
de  grandes  masses  de  terres  ou  de  roches;  que  l'on 
parvienne  à  établir  des  voies  qui,  offrant  une  grande 
élasticité,  atténuent  les  secousses  que  les  wagons  el 
les  machines  éprouvent  dans  leur  course,  et  rédui- 
sent considérablement  la  détérioration  des  roues  et 
des  rails,  et  la  possibilité  des  accidents* 

Ces  problèmes  résolus ,  on  pourra  alors  percer 
les  montagnes,  combler  les  vallées;  redresser  le 
<x>urs  des  fleuves ,  tout  en  creusant  leur  lit  et  en 
augmentant  leur  tirant  d'eau;  tracer  de  longues  li- 
gnes droites  ou  des  courbes  d'un  immense  rayon , 
en  les  maintenant  sous  un  niveau  constant.  Il  sera 
fecile  encore  de  donner  à  la  voie  d'un  chemin  de 
fer  telle  largeur  que  Ton  voudra ,  et  d'y  effectuer 
les  transports  avec  une  vitesse ,  une  facilité  et  une 
économie  aussi  sépérieures  à  ce  que  l'on  obtient 
aujourd'hui ,  que  les  moyens  dont  nous  nous  servons 
maintenant ,  sont  siq^érieurs  à  ceux  que  Voa  em- 
ployait il  y  a  un  siècle. 

Mais ,  pour  déterminer  l'aocomplissement  rapide 
de  ces  perfectionnements  sur  lesquels  nous  ne 
pouvons  émettre  que  de  timides  prévisions,  il 
est  nécessaii^  qu'une  Judicieuse  sollicitude  et 
une  protection  éclairée  enoouragent  les  efforts; 
il  faut  qu'utti  législation  bienveillante  a'attaelie 
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à  favoriser  toute  innovation  basée  sur  une 
série  de  faits  incontestables ,  et  appuyée  sur  une 
théorie  reposant  sur  les  principes  certains  de  la 
science. 

Que  les  gouvernements  acceptent  cette  noble  tft- 
cbe ,  et  ils  trouveront  leur  juste  récompense  dans 
la  prospérité  des  î>euples.  Qu'ils  ne'  craignent  pas 
d  accorder  quelques  faveurs  aux  compagnies  nais- 
santes ,  de  tendre  une  main  secourable  à  celles  qui 
souffrent.  Ces  secours  administrés  à  propos  et  avec 
discernement ,  rendront  au  centuple  ce  qu'ils  aq- 
ront  coûté. 


CHAPITRE  IL 

BXAHBIf  m  QUBLQUn  QUBSnOlfS 
PBiUMDfÂIRBS. 


I.  Gonditioiis  que  doit  remplir  ringénlear  chargé  de  diriger 
la  constmetîoQ  d'on  efaemin  de  fer. 

L'art  de  tracer  les  chemins  de  fer  est  si  nouveau 
encore;  les  règles,  les  eipériences  pratiques  sur  les- 
quelles il  s*appuie  ,  sont  encore  si  incertaines  et  su- 
jettes à  tant  de  variations,  que  celui  qui  veut  en 
faire  une  étude  sérieuse,  loin  d'avoir  à  recueillir 
des  principes  arrêtés  d'après  lesquels  il  se  guidera, 
doit  se  créer  une  méthode  complète  à  l'aide  de 
ses  observations  personnelles.  Pour  l'exécution  des 
autres  travaux  qui  rentrent  dans  ses  attributions, 
l'ingénieur  est  dirigé  par  un  code  de  préceptes 
mathémathiques ,  d'autant  plus  pitécis  que  Tob- 
jet  en  est  plus  simple ,  et  que  l'usage  les  a  plus 
longuement  éprouvés.  Mais  la  multiplicité  des  con- 
naissances nécessaires  pour  bien  diriger  la  construc- 
tion d'un  chemin  de  fer ,  le  petit  nombre  et  le  dés- 
accord des  essais  antérieurs  d'après  lesquels  on 
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pourrait  chercher  à  s'éclairer ,  en  font ,  quant  à  pré- 
sent ,  un  art  tout  à  fait  exceptionnel.  N'ayant  aucun 
mattre  qui  puisse  le  lui  enseigner ,  l'ingénieur  n'y 
peut  suppléer  que  par  ses  recherches ,  ses  médita- 
tions 9  ses  expériences ,  ses  voyages* 

La  tâche  devient  donc  pour  lui  d'autant  plus  diffi- 
cile et  plus  épineuse,  que  l'application  pratique  de 
ses  combinaisons  s'éloigne  plus  du  domaine  des  con- 
naissances ordinaires;  et ,  pour  comble ,  il  doit  su- 
bir le  jugement  d  hommes  versés  tous  dans  quelque 
science  spéciale,  et  dont  chacun  ne  manquera  pas  de 
regarder  la  réussite  du  projet  comme  subordonnée 
exclusivement  à  ce  qui  se  rattache  à  la  branche 
qu'il  cultive ,  faisant  bon  marché,  du  reste,  de  toute 
mesure  qui  y  sera  étrangère. 

Le  financier  se  tiendra  pour  certain  que ,  la  com- 
pagnie constituée ,  le  capital  réuni ,  la  concession 
accordée ,  on  peut  regarder  la  question  comme  ré- 
solue ,  et  que ,  quant  au  reste ,  il  ne  peut  survenir  ni 
obstacles ,  ni  entraves ,  ni  accidents. 

L'ingénieur  assimilera  les  travaux  à  exécuter  à 
ceux  qu'exige  l'ouverture  d'une  route ,  sans  tenir 
compte  d'aucune  difiërence  de  position  ni  de  be- 
soins. ^ 

L'homme  d'afiaires  réduira  la  difficulté  à  l'appli- 
cation au  profit  d'une  compagnie  particulière,  de 
la  loi  sur  les  expropriations  pour  cause  d'utilité 
publique ,  et  aux  traités  à  faire  avec  les  proprié- 
taires. 
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Le  mécanicien  ne  prendra  en  considération  que 
la  nécessité  d'employer  une  multitude  de  machines 
nouvelles,  inconnues,  et  dont  il  s'agit  de  rendre  Tu- 
sage  familier. 

Le  commissionnaire  chargeur  et  le  négociant  re- 
garderont tous  les  embarras  comme  concentrés 
dans  l'organisation  du  service  des  transports,  des 
messageries ,  des  voyageurs ,  des  recettes  et  dépen- 
ses,  etc. 

Enfin ,  en  suivant  un  ordre  décroissant ,  chaque 
employé  verra  la  réussite  de  l'entreprise  circon- 
scrite dans  la  limite  des  fonctions  qui  lui  dont  con- 
fiées. 

Or,  toutes  ces  branches  doivent  concourir  si- 
multanément et  chacune  pour  sa  part  relative , 
à  l'harmonie  de  l'ensemble  ;  elles  sont  d'ailleurs  re- 
liées entre  elles,  mais  par  des  conditions  que  des 
hommes  spéciaux  sont  rarement  capables  d'appré- 
cier. II  est  donc  de  première  nécessité  que  celui  qui 
doit  diriger  Fensemble  des  opérations  ne  soit  étran- 
ger à  aucune  des  parties  qui  y  contribuent;  il  faut 
qu'il  ait  arrêté  son  système ,  et  qu'il  en  ait  régularisé 
la  marche  en  faisant  u^e  de  tous  les  ressorts  qu'il 
doit  mettre  en  mouvement  ;  il  faut  qu'il  soit  doué 
d'une  grande  fermeté,  d'un  grand  courage;  il  faut 
enfin  qu'il  ait  eu  le  soin  de  se  placer  à  l'avance  dans 
une  position  indépendante  des  hommes  dont  il  dé- 
pense les  capitaux.  Cette  dernière  précaution  est 
indispensable  à  sa  tranquillité  et  à  sa  liberté  d'agir. 


S'il  néglige  de  la  prendre ,  les  circonstances  les  plus 
insignifiantes  peuvent  devenir  pour  lui  la  cause  des 
plus  graves  contrariétés.  Le  refus  d'un  employé 
inepte ,  présenté  par  un  protecteur  qui  se  trouvera 
blessé;  un  choix  qui  indisposera  ceux  qui  n'en  se- 
ront pas  Vobjel;  des  modifications  soit  dans  les 
projets ,  soit  dans  remploi  de  quelques  capitaux , 
commandées  par  des  circonstances  impérieuses  ;  le 
changement  de  quelque  fonctionnaire  parmi  ceux 
qui  défendent  les  intérêts  de  la  partie  publique 
contradictoirement  avec  la  compagnie,  et  mille  au- 
tres cas  imprévus  se  transformeront  pour  lui  en 
sujets  d  ennuis.  Dès  lors,  non  -  seulement  son 
esprit  désagréablement  préoccupé  perdra  une  partie 
de  sa  puissance ,  mais  sa  position  même  pourra  s'en 
trouver  sérieusement  éompromise.  On  le  pressurera 
dans  les  limites  d'une  tutelle  rigoureuse;  des  refus 
ou  des  exigences  arbitraires  paralyseront  ses  eflTorts; 
ses  intentions  seront  méconnues;  son  talent  sera  ré- 
voqué en  doute,  jusqu'à  ce  qu'enfin  il  se  trouve 
forcé  de  résigner  le  fruit  de  ses  travaux  et  toutes  ses 
espérances  aux  mains  d'un  successeur ,  et  souvent 
de  celui-là  môme  dont  les  perfides  manœuvres  au- 
ront amené  sa  disgrâce. 

En  Angleterre ,  les  exemples  de  telles  tracasseries 
sont  beaucoup  moins  fréquents  qu'en  France.  L'es- 
prit d'association  y  est  mieux  compris  et  plus 
mûr.  Chacun  sait  qu'eii  s'engageant  dans  une  opé- 
ration qui  peut  rapporter  de  grands  bénéfices,  on 
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doit  accepter  toutes  les  chances  de  non-succès  qui 
peuvent  se  présenter.  Lorsque  des  revers ,  des  acci- 
dents ,  des  circonstances  malheureuses  viennent  dé- 
jouer des  combinaisons  qui  avaient  été  reconnues 
sages ,  renverser  des  espérances  qu'on  avait  crues 
fondées ,  les  compagnies  les  subissent  ou  s'efforcent 
d'y  parer.  Mais  elles  se  gardent  bien  d'aggraver  le 
mal  en  chargeant  leurs  directeurs  d'une  injuste  res- 
ponsabilité et  en  se  hâtant,  sans  de  graves  motifs, 
de  les  remplacer  par  d'autres  dont  elles  auraient  à 
payer  sur  nouveaux  frais  l'apprentissage. 

Nous  arriverons,  sans  nul  doute,  à  donner  à  nos 
associations  ce  caractère  de  gravité  qui  leur  manque, 
et  à  détruire  en  nous  cette  versatilité  puérile  qui 
nous  fait  renverser  aujourd'hui,  par  une  panique 
irréfléchie,  l'entreprise  dont  nous  espérions  hier 
les  plus  admirables  résultats.  Pour  opérer  cette  ré- 
forme  dans  nos  mœurs,  aussi  bien  que  pour  asseoir, 
au  bénéfice  de  l'avenir^  les  fondements  d'un  art  qui 
est  encore  dans  son  enfance,  Userait  bien,  je  crois, 
que  tous  les  hommes  qui  ont  présidé  à  de  grandes 
entreprises  industrielles,  et  en  particulier,  tous  les 
ingénieurs  qui  ont  dirigé  l'établissement  d'un  che- 
min de  fer,  livrassent  au  public  le  fruit  de  leur  expé- 
rience. C'est  dans  cette  conviction  que  je  me  suis 
décidé  à  publier  cet  ouvrage,  où  je  me  bornerai  à 
consigner  les  éludes  que  j'ai  dû  faire  en  créant 
le  premier  chemin  de  fer  qui  ait  été  livré  en  France 
au  service  du  public. 
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La  plupart  des  per^omws  qui  fe  «mU  tMwtées 
dans  une  poaîtkm  analogue  à  edle  où  lea  eiroonflM-» 
ces  m'ont  placée  ont  pensé  qi|e  la  diswtion  d'uM 
grande  entreprise  offrirait  beaucoup  moins  de  dif& 
cultéa^  si  plusieurs  clie£i  étaient  réunis,  a^tc  un  égal 
degré  d'autorité>  pour  en  soryeîlfer  tous  les  détails. 
Mais  il  est  bien  rare  qu'en  pareil  cas  la  bonne  harmo- 
nie ne  soitpasbientôt  troubléej  il  est  bien  rare  meore 
que  des  hommes,  quel  que  soit  d'ailleursleurmérite, 
fassent  abnégation  d*amour-propre  en  faveur  du 
but  qu'ils  poursuivent  en  conunun.  Auasi,  à  moins 
qu'ils  ne  se  soient  prouvés  déjà  réciproquement  par 
une  longue  expérience,  il  sera,  je  crois,  toujours 
plus  pradent  de  laisser  la  direction  suprême  entre  les 
mains  d'un  seul.  Il  y  aura  alors  plus  de  latitude  et 
d'indépendance  dans  le  choiiL  des  coUaborateurs  et 
des employés,'et l'ordre,  une  fois  établi,  courra  bef^u- 
coup  moins  le  danser  d'être  troublé.  Le  chef,  pour 
peu  qu'il  soit  habile  et  biaiveillant ,  s'attachera  ses 
subordonnés  par  l'affection.  U  étudi^a  leurs  capaci- 
tés et  la  nature  de  leur  esprit;  S'il  reconnaît  qu'ils 
n'ont  pas  été  placés  dans  un  emploi  qui  convienne 
à  leurs  goûts  ou  à  leurs  connaissances,  il  leur  en  assi- 
gnera un  autre.  Par  ce  moyen ,  chaque  spécialisé 
sera  bien  dirigée  ;  et  il  en  résultera  encore  un  autre 
avantage,  en  ce  quele  chef  n'hésitera  jamais  à  avouer , 
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chez  9on  sabalterne ,  une  supériorité  dans  telle  ou 
telle  branche  secondaimsUadis  que  son  amour-pra-^ 
pre  se  serait  refusé  à  la  reconnaître  dans  son  égal. 
.  Lea^ecufMtiona  testas  importâmes  de  l'unique 
difeeteur^  seninl  d»  ^urvetthr  i'aisciiibie,  d'en  iÊàtm 
oonterder  toolos  fesp^rties^  d'aller  chercher  an  loin 
des  reoseiftiQBaeiita  ^  ds  diacater  ks  intérêts  géoé- 
tiapx»  de  «'atUefettr  enfin  aux  choses  qui  ressortent 
de  la  musst*  des  déttib^  et  qui,  pour  être  bien  appré^ 
cîéea  ^  demandent  un  coup  d'œil  trés*exercé.  Dén 
lors^  il  ne  serait  pas  raisonnahle  qu'il  s'attribufttdans 
chfkque  branche  d'un  métier  dont  il  fait  Jl'appraa<« 
tiasage  y  des  connaissaiâ^es  supérieures  ^  ni  méoM 
épiles  à  cdles  de  l'homme  qui  y  est  spécialement 
préposé.  U  convient  donc  qu'il  se  mette  en  rapporte 
fréquents  avec  tous  sesemployés»  qu'il  les  réunisse 
souvent,  qu'il  les  engage  à  communiquer  entre  eux* 
Par  ce  moyen ,  les  idées,  modifiées  ks  unes  par  les 
autràsi  arriveront  à  se  fondre,  et ,  dans  l'ordre  phy * 
«que  I  des  travaux  exécutés  pour  un  mdme  but 
n'joffinueoiit  pas,  <Uuis  leurs  dibpaiates ,  la  preuve  des 
dissentiments  théoriques  de  leurs  auteurs. 

JLàr  ocmfiatice  que  Ton  accorde  aux  emfdoyés ,  la 
liberté  d'agir,  l'étendue  de  pouvoir  qu'on  leur  laissé 
en  tout  ce  qui  n*est  pas  susceptible  d'altérer  Fhar^ 
monie,  sont,  pour  le  chef,  de  sûrs  moyens  de  se  les 
attacher.  U  y  trouvera  en  outre  une  garantie  de  leur 
«de  et  de  leur  fidélité  ;  car  la  négligence  ou  les  abus 
de  confiance  sont  presque  toujours,  de  kur  |Mrt,  la 
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mite  dw  éégoAîs  ou  de  f  irritation  qu'ils  ^miiM|  « 
loraqo'ils  peuvent  eroiie  qoe  feuiti  ÎDt4iiti«M>  iMi 
Ipyautë  oa  Jenr  mérita  sooi  méoeniMâ- 
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^nt  é|é  anceesBiVBBieiit  adeptéi 
juaqa'tcÂ  par  le  goutemenieiit ,  peur  fégkr  kf 
conefsiiaDç  de  trayaui  qWil  a  feitta  eu  fareur  ddi 
pertlpoUera  et  dea  cempagei^.  Mab  toifoun  la 
mardbe  que  ron  aaoivie  a  douné  naiaaauce  àmifl^ 
0Ontaatati0Ds  entre  Jea  intéressés  directs  oo  inàtintêêi 
et  eaux  que  leurs  fouotiotas  étahUwaiaat  jugea  des 
prétepUoni  de  chacun.  Se  lela  d^ta  ft  Vimpm^ 
tdnee  des  intétâts  qui  les  ioulevaieut  f  fiff€Bt«co|i|« 
pieudre  Turgente  nécasuté  d'uaM»  beme  M  ^ 
fiiLlt  elairenaenl ,  et  garanttl  à  la  foie  les  droits  de 
rétat  »  ceux  du  public  et  oevpL,  des  cenoaasiooMiife. 
Ou.  s'au  est.  occupé  à  plusieurs  rapriaei;  ditera 
pioj^  ont.été  présentés  à  la  chambre»  qui  las  « 
diflcutés,  modifiés,  accueillis  ou  r^'atés^saBeqde 
yélat  des  diossa  en  ait  été  aeiVBhleiiiwt .  améUttr^» 
Ce  que  çeê  discuasions  ont  rendu  surtout  éfideniv 
^est  que  la  matière  n'est  enco^  ni  assaa  tffm^ 
foudie;  ni  assez  OHu&ue,  poiur  que  Ton  pmmp  ««• 
pérer  d'en  trancher ,  par.  une  loi  bien  coaqpléte, 
tou^s  les  difificuMa.  La  question  est  donc  eMoare 
è  résoudre*  Mais  eUe  s'éclaire  de  l'eipérienoe  de 
.chaque  jon,  et  Fou  ha  doit  pas  d^ikirw  un 
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ajournement  qui  permettra  au  gouvernement  de 
s'entourer  de  tous  les  renseignements  nécesAîres 
pour  prononcer  avec  sagesse  et  équité. 

La  première  concession  d'une  entreprise  d'utilité 
publique ,  qui  ait  été  accordée  par  le  gouvernement 
à  une  société  particulière ,  est  celle  que  j'obtins  le 
22  janvier  1824,  relativement  à  la  construction  du 
pont  de  Tournon  sur  le  Rhône.  Loin  de  trouver , 
dans  les  ingénieurs  du  gouvernement,  cet  esprit 
d*opposition  dont  on  1^  a  si  souvent  accusés  de- 
puis ,  je  reçus  Taccueil  le  plus  encourageant  de 
tous  les'  membres  de  ce  corps ,  avec  lesquels  je 
éns  entrer  en  relations.  Je  pus  même  acquérir  la 
eertitude  que  leur  plus  grand  désir  était  de  prêter 
appui*àtous  ceux  dont  les^  e£K>rts  pouvaient  être  de 
Cfoielque  utilité  aux  progrés  de  leur  art«  H.  le  comte 
deVilléla,  alors  miniiitre des  finances,  M.  Becquey, 
<firecteur- général  des  ponts  et  chaussées,  M.  Le- 
grand ,  alors  secrétaire  de  la  commission  des  canaux, 
et'U.  Brfsson,  directeur  de  l'école  des  ponts  et 
chaussées;  m'accordèrent  toujours  la  plus  bien* 
veillante  protection.  J'exposai  à  ces  habiles  adnû- 
uistrateurs  l'ensemble  d'un  système  général:  dé 
emnmûnieations  que,  le  premier^  j'avais  conçu,  et 
que  je  voulais  commencer  à  appliquer  en  Franee 
en  construisant  des  ponts^  suspendus,  et  en  éta- 
bttssmt  le  cheftiin  de  fer  de  Saînt-Étienne  à  Lyon* 
Ils-  le  comprirètit  rapidement ,  et  sentirent  en  mêott 
temps  que  pour  entrer  dans  cette  nouvjçHe  voîe, 
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et  pour  y  attirer  les  industriels  et  les  capitafiiles ,' 
il  &Uait  faire  aux  premiers  coDceasionnaires  des 
oooditioQs  très -larges.  Ne  voulant  rien  pféjugw' 
l^èfement  sur  ce  que  Texpériaice  seule  pouvait 
résoudre ,  ils  remirent  à  des  temps  postérieurs  à. 
iiis^r^  aux  cahiers  des  charges  les  conditions  pkis. 
sévères  dont  Turgence  serait  dénKmtrée.  > 

•  jLa  difficulté  n'a  donc  été  ni  résolue  ni  diminuée 
par  eux  ;  ils  Font  laissée  subsister  tout  entière  ; 
elle  Test  encore  aujourd'hui. 

Ce  serait  faire  preuve  de  peu  de  sagacité  que. 
de  prétendre  la  trancher  en  copiant  des  institutions 
étraDtgères,  celles  de  l'Angleterre,  par  exemple.  Il* 
peut  y  av<Mr  entre  deux  nations  identité  ^de  be«- 
sçinsj.mais  cette  identité  n'existant  d'ailleurs  ni 
dans  la  législation^  ni  dans  les  mœurs ,  ni  dans  le 
dmcière,  il  s'ensuit  que  l'on  doit  pourvoir  à  des; 
besoins  analogues  chez  l'une  et  chez  l'autre,,  par  des 
iBQyens  souvent  très-difiërents.  L'esprit  d'Ane  nation 
telle  que  la  France  n'est  pas  si  facile  à  changer,  que 
Kon  puisse  brusquement  y  implanter  les  coutumes 
de  ^Angleterre.  Ainsi ,  bien  que ,  dans  ce  dernier' 
pays,  Texpérience  semble  avoir  démontré  les  avan* 
tages  de  la  concession  directe ,  il  n'en  résulte 
pas  rigoureusement  que  ce  mode  doive  aussi  pfé- 
valoir  ea^clusivement  chex  nous.  La  concession 
directe  laisse  trop  beau  champ  à  l'intrigue,  à 
la  faveur,  auxmanœtivres  des  coteries  et  des  affec- 
tions partidc^éres.  Il  semble  juste ,  au  contraire  « 
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4e  fliéoagQr  a«  vrai  mlérite  toutes  les  chances  pos- 
sibles de  se  produire.  Or,  s'il  faot  qu'il  se  prdue 
Ivhiaqéme  •  et  qu'il  sollicite ,  )s  vrai  mérité  isera 
pfwpyie  oentamment  écarté,  parrce  qu'il  B'afir»* 
paa ,  ou  agira  mollemetit ,  et  ne  cberebeFa  jamais 
k  tfiompher  par  Pimportunité.  Mais  si  la  eoncessi^n  - 
est  l'objet  d'une  coucurrence  légale ,  et  qu'elle  soit 
aequisa  à  celui  qui  s'engagera  à  Pexploîter  avec 
lea  plus  grands  avantages  pour  le  gouvernement  ea^ 
pour  le  public ,  la  lutte  sera  établie  alors  entre  les 
a^fs^èmes  et  les  moy^n  d'économie,  et  toui^  lés 
talents  pourront  y  concourir.  On  sait ,  du  reste ,'  * 
que  Fadoption  de  la  concession  directe  a  soulevé 
en  France  de  vives  réclamations.  Plusieurs  fois  on  - 
s  accusé  l'administration  cPen  avoir  abusé,  soit  pour  • 
âoigner  des  bommes  dont  on  redoutait,  en  itidus-^^ 
trie,  le  poovoit  trop  énvabissant  au  gré  de  certaiiii^ 
intérêts;  soit  pour  favoriser  des  compagnies  dont 
le  but  se  bornait  évidemment  à  réaliser  dei  |mmeid 
par  la  négociation  des  actions.  " 

Je  sais  bien  que  l'adjudication  publique  a  aiiiteri 
sas  inconvénients,  et  qu^à  la  manière  tlont  diè  se^ 
pratique,  û  n'est  pas  toujours  possible  d'en  écarter 
las  esprits  aventuriers  et  enthousiastes ,  les  théo- 
riciens rêveurs,  qui  peuvent ,  en  échouant  dans  leut^* 
tenlatii^,  discréditer  à  jamais  une  entr^isè  de 
la  plus  haute  importance. 

Btttre  ces  deux  extrêmes,  il  j  aurait,  je  crois, 
un  mcf^  terme  qui  cèrieraii  à  la  luis  aux  Af- 


Qinmani  ndÉMorAiRES.  M 

fenMiéfl^nnNagéoi  ;  ca^ieraUdQ  mettre  ea  oooomtMèe 
1«0  àiyen  wtmn  4n  im^tt»  qui  voiidcMMl;  okh 
tenir  <to  a4îiidii»iiiow  de  ttuTaw  paliGi^  Q» 
«lîg^t  d'«ax  piéf4d»)0iQMt  qa'Us  îwrifiiitpi 
4w  qwU^  «i^e^iMi^  pouf  an  diaeutir  tom^im 
fçim^9mfi  m  «goijyté  4'bamsiM  afiéciwx  v  cm- 
qtity^  il  c^  effet  pet  VadmiiiiMrelîaii.  Us  ■awâani 
i^rçipta»  m  oatffd}  1^  r^prémiler  upe  tMMpegiiq 
gpencîàrQ ,  li^Qniiiie  solvaMe ,  q«i  eût  (Répété  wi| 
eaitfkHumpAÇAt  >  el  qui  e4t  co^tructé  l'eii§agc*e«i 
genxïti  de  ^WB^  i^  fiit  reftUt^Hrise  «  elle  M  élàit 

Mais  ici  une  autre  difficulté  pourrait  se  pvéBmtanv 
U  e wtereit  prriMil)knieM ,  entae  les  dhrtrê  projets, 
4m  dissemblaneee  tre^^  eapîtales  poutf  qu'on  pÉl  les 
comparer  ke  usa  aux  autres^  V^ieî  eeouneM  â 
i»e  semUe  qu'es  pkwnait  parer  à  oet  iaeeirvé^ 
iiieiit* 

La  eemltô.  dont  je  mms  de  parler,  serait  eliargé 
de  roeehFoir  tous  les  préjets  coneenNOrt  des  travaux 
d-iutàrét  puUîc ,  poomt  qu'ils  fassent  accoinpagBés 
i^  plans  et depjéees  suffisantes  pour  feuimr  la  pren* 
ye  des  études  sérieuses  de  leurs  auteurs;  Loirsqu' il  se». 
rait  arrivé  aux  bureaux  du  comité  un  certain  nom)l>re 
de  projets  relatif  à  une  m^ne  enûreprise,  et  que 
d'après  la  posîtiod^  sçieMiique  ou  sociale  des^  au^ 
Hfws,  aupflî  ^ep  que  pti'  les  oossidénÉtons  qu'ils 
avrakaPl  dévekippéee ,  le  oonûté  serait  eauvainett 
V)^  rwl»f4t  piÂlî^  ^u  réohme  retâration ,  il  es 
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déokkerak  en  principe  la  mise  en  adjudication. 
On  dresserait  alors  le  cahier  des  charges ,  et  Ton 
envriraîl  le  comcoars  où  serait  admis  tout  projet 
do«t  Tautear  satisferait ,  quant  à  sa  personne ,  aux 
oigences  de  la  loi^  Ces  etigenees  pourraient  aussi 
être  >  réglées  de  manière  à  augmenter  eneore  les 
garanties  de  capacité.  Il  pourrait  être  imposé , 
par  exemple  ^  à  celui  qui  soumissionnerait  j  éè 
JEQStifier  qu'il  est  élève  de  Fécole  polytechnique 
OBI  de  toute  autre  qui  serait  dérfgnée ,  ou  qu'il  « 
aùbi  un  examen  analogue  à  celui  auquel  on  soù* 
met  les  aspirants  aux  breVets  de  docteur  en  droit 
on  ea  médecine. 

Toutes  ces  formalités  et  ces  précautions  pour-: 
raient  ^  il  est  vrai ,  entraîner  chaque  concurrent 
évincé  dans  des  pertes  plus  ou  moins  grandes.  Mais, 
eu  revanche,  ellesenréduiraient  le  nombre  àceux  qui 
auraient  le  ferme  désir  et  les  moyensde  réussir.  Rieil 
n'empêcherait ,  du  reste ,  ainsi  que  cela  s'est  fait  en 
d'autres  drcoastanoes,  que. l'on  obligeât  l'adjudica- 
taire à  remettre  à  ses  concurrents  une  indemnité 
fixéed'après  l'estimation  approximative  des  dépenses 
qu'ils  auraient  fidtes  pour  étudier  et  édifier  leur 
projet. 

Il  convient  dans  tous  les  cas  que  le  concession- 
naire ait  toute  fiicilité  possiUe  pour  exécuter  ses  tra- 
vaux, et  qu'en  sus  de  la  latitude  rigoureuse  quif 
aura  demandée,  on  lui  laisse  encore  une  latitude  fa- 
cultative, dont  il  disposera ,  au  beiDîn ,  i^it  pour  parer 
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à  on  obstaele,  à. un  aeddent^  aoitpoBr  améliowry 
s'il  y  a  lieo ,  qodqiMa^iies  ée  im  diapontimMu  Lt^ 
prqiriétaifca  angbôa,  ri  jaloux  (DapmriantdxcQÉatin 
v«  tous  les»  diiMtSy  uM»demMDth«eflqi^vi*M 
exemple  de  tolérance ,  en  souffrant  l'applicaticiL  de 
rancienne  loi  qui  antorise)  chez  eu.  In.'  compa- 
gnies y  tant  q«e  dure  la  constraoticn  élwa  clwnôn^ 
à  s'écartor  du  tracé  primitif  dans  un  esfnce  4b  lOft 
yards  (18S  métrés),  il  n'est  personne  aysait  diii|^ 
de  fiands  travaux  de  ee|te  nature ,  tgà  ne  nooraaî^aa 
que  cette  limite  est  le  minimum  indispensaUe^f  d 
Ton  ne  Veut  rendre  Fexécutien  imfKMsitile.'  L<ea]ié- 
rience  prouve  tous  les  jours. qud  l»;plain  aiMlér 
d'abord  ne  peuvent  piresque  jaunis,  étire  aoivis  uxik 
lettifications,  avec  <|UfilqoessiËnsvquelifBMétadeBp 
quelquo  science  qu  on  les  ait  d'aiUeQvs  poÊaàkm;) 
Snfin  il  me  semble  que  des  r^viaiens  de  .tarilu 
faites  à  de  kngs  intervalles,,  et  la  fabullé  dèraeim 
que  se  réierverait  Je  gouveraemenl,  poorraient  àkff 
penser  de  limiter  la  durée  des  cenoessioiis.  Il  li» 
pourrait  y  avoir  en  ceci  que  bénéfice  poun  Pëlat  ;  *  Wm 
eflfet,  en  calcidant  la  valeur  de  là  cdnoasndn  ad 
moment  oà  la  compagnie  cesseracPen  avèàrlà  jouiv^» 
sanœ  ^  et  bel  la  ramenant  par  Pescompte,  au  moment 
de  la  mise  en  ponearion,  on  itfassnrera -que  >jif 
fixation  d'une  limile  n'entratne  pas  nn  pr^judlM 
a|iprécidb^.  Et  cependant,  cfest  une  dmae' qvn 
les  compagnies  ont  totqpnru  licnn  de  .mpnéseniap 
comme    très  -  onéreuse  ,    et  qu'elles   prétendent 
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campàkmm  m  élevinli  kun  soumisriont.  QueHe 
qmt  miè  la  ■M)diGitié  à&  la  «Mopeas^ttoB  •  qu'elles 
pat^émoant  à  obtfBÎr ,  die  dqpaaMi^  tan^vra  do 
Muooilp  laa  déMwlagfUiium'tiHaeil  daalÉiéeAooc^ 

Qk:ne»peÉt  à«Bc  qu'étte  pi^adiciable  à  Halérét 
général  dafiavar  leoâAiîer  dés  diaci^^s  «f Mia  teUa^ 
ÉOUdiAoB ,  QpniiiK  ik  le  aarait  Hy  iMérer  aae  dÉUB« 
étthtissiBfl  le  cbcilde  }ihn  pâtcottrs,  -on  toute  aoiM 
aBJétiaai  gènaatepoiBPliieaiMpagnie^  aaas  utilité  ppcir 
lapoUi«« 

Bs  rdsioiiéi,  la  kaae  eMeaitieHe  detaal  «jwlèaa  qoî; 
neiidra  fÊmo^iMà  le  déroioppeaie&t  rapide  de  Vkk^ 
dnalriey  oe  asTa,  j»  cfQi»y  de  ft|i#e  aux  cempagoiee* 
qm'afifineilitoptaa  ki  gifpanl|kes  déairablea ,  dee 
cendiHflHH  géaéadaeBs  aoua  tooa  k^  vappovtSé  â  ea|' 
égard,  la  Faaâba  poaride-  ppi  avantage  aur  TAs^^e- 
IMto:  dk  Mf  daiia  le  corpa  de  aea  ingénkure^  ua 
nMtyeft  daavmeiUuiee^aiitÎBiielk,  actiiee  eléchirée, 
«I  elfe  paeA  s'en  aepoaer  aur  eoi  poàr  prévenr  k; 
aiAutalaë  aéciitiaai^  H  isenpt  uaèuae  à  déai?e»'ga'oa 
ka  vit>aaHiettfe  ë  la  léte  dea  enlrdpriaea  parlkuliéree 
a«  wjlidiiÉka.  Ler  goa^eroamaBl  paansk  ak»  ka 
«kaifWidegiMfla  iwniix,  daaa  daa  oondîlioaa  anr 
k|gMi|Â  mikaoïl  86  trouvent  kaawtres  eenceaeo»*- 
Mite;  -et  oaa  aortea  de  apécalaCiaea  ne  tevdavaîaat 
Pif^àaoquénrnu-arédit  qui  aurait  la.  pfan  \m»^ 
Ujaaa  liflumiea-  sur  k  prospérité  de  k  Frai|oa» 
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-     .ij»:!tit)   iî.»'i»''i'»  .Jl>'lL»:(no  ;  •  V  /     ".l   .  r    '     tîi 

léplwtaffMfàiil^^fMil  lèi»  WS«èst}t^H'»laoéMi^ 
pib'  It^^alMrdMK  pHaAb  eXtAprfMF/ Dé^uMr^iië  I^ 

venqntoflt^  ékéOMW  dèb  t»tt«tsMt  tflftilkd  fMAlIqtM  » 
leiir/ftfliiiUM  ivtiHA-^îAM  Miértt6>ifMvét^  "sl  pA 

qdebi  eHes  éMiaiidtfft  la  Miitoil'^l^^iii  teMrm;  f 
safoirtiett^iiétàl  m  MMlè>del^ftfift  lèM^pbHdflbM! 
q«'fl9|Milif«iitf  iéM»cei('C6iiti«  kHk^  Et«4«S^  '|l)ii''tlir' 

déiirâepiiîiC^'âa  lii  nétë^hlk  ^éhs^WMNtïik{ 
ils  ne  se  font  aucun  scrupule  de*  IM^^dnçùiin^r  di^ 
lal'H|Blàre  la  piilr^cnbiteÉtëé   ^QemvéiJpMttibn 
bMtfls^  xfd  fftêi  répaliKktéjdtois  traies  tes^lMsdftfdft!. 
Ia^;naiétèi)*&906  les^ooiiipâgjiiès  >  paycn*  ikirdM^M^ 
Mçns  à  un  jirix  qtiCMpagM^tMt^  qu«?oé  pidtirràKl 
iBMgvMr.  *e'«st  uné'dM  pffaliiytilis  x»itit»>4^«ié^* 
oenptes  dmB.bsifMto  eUé^'soM-Mffll^ 
phq[KM^  ev^ffpppqUM  la  «Hififté  prcfbaMêr-der'iMir» 

a|n«u.;dte»dépeDswd»i<ih«]b»'é6  feri^ 
EHeitteà(Ly«ii, IL^ilMP,  alms  dÎpdoQiÉr40  tfé^ 
oofe  éw  paiÉlfol  qlnÉméirt<>irty>nt  pas  plm  qae 


moi  ridée  des  sajéiions  que  l'adoption  des  graiMles 
courbes  iniposerMltiMlit)i9|Qé|  pe»wqae,  sur  60,000 
métrés ,  la  figne  occuperait  euTiron  60  hectares  de 
pfHFvam.  Cm  60  .iifBtai:9B^]pei^ré«C¥Qtti«i^  tm.irifclir 
n^e  qui  oi'^ttei^iipM  ISO^OOO^r.}  Qtfds  tt«'ei»*t 
gagea,  .ppiir..«tre.peEtaî«  (pie.  mop  migftMQm:xi&^ 
fl^it.  f^  dépasaéey  i  y.^Sf^^t  iwe  4Mimé  db. 
600,000  fr/,  c'ssl-M^iie  le  dMM»:d^;cê  ^'ilM»> 
aurait  ooj^é  à  r4t«t  m^  paveiUe.  wimtatattoe.  Gtfm^ 
dmtj'CQmpji^'/l^iit;lk  MPktoiii  4iie/restiQiatieii;dei 
mon  4^viA  pom^iâtépiMfuçr  4e .  eculitutie^  je  jugeai  i 
prudent  ;d^:  d^MW^r'^etaie^re  celte;  mmmie  9  t!t>  je  la . 
portaiJi  lj9OQ,0Qft  fr^  MelgréîMtte  k(itvde!q«i  md< 
spnol^lait  exfkgéFéQ  4ei^ii^oup,  «Mpnéyisioaste^i  > 
tarent  t«j|le»eDt;  tiUTf}iBf«<NPA  ;d^^^^  }a;,réiillté,  ^pUvoa 
U^iMmbfte  1931^  It^^flnisd effeetitt^ 
d^ihà : 3,633^300  fc;       :         -    r     .    :        •    ^ii 
.  Pctiar  d«ttnffr  i»ie  idé»  delii  pwitiim  dans  tarpaile  i 
je  me  tfi^viis  idws  r  fA  àm.  difiiduhés  qn^  ïoé:  moi 
susi^aît.)  ftl;me  fii|fSM'd*ci|ter  ce  passage  d'un  np^ 
port  : 4»^  je  Ja.  le  iK>iootobi«trl830:  «  Tout  ce  €fm^. 
>x  y4>us  pourriez  îsMfiMlr,  OMiisîeurs*,  de^regôgeiBee  : 
»  .d«fi  prqpriélMlw#fc>deiQUiW«iM)tiei^,< 
y^  4/mslw  delft  ^yépi4p  iUu  fitiMte  pi#a9^>  unhreri-i 
n  sellement  répandu  dans  toute  la  contrée  aèB'«a)i^ 
»  cutea|t  Ms  traffinlx,  )nttfcMt>ive  afjoord'iivhfne 

»  )  tOirtesUei)  foîi.qiu*il.  existei  tane  fiootéstation  :  entte 
»  fln.parikmUer  etuiie.eimipegnié,iie;âitéiélBde* 

)»  i{ette4^niîére  dcnveutélie  impittayuMnipert  sa^ 
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n  crifiés.  Cette  opinioD,  dont  îl  est  impossible  ara 
»  experts,  même  à  ceax  noniBiés  par  nous,  de 
»  s'afiGranchir,  rend ,  absolument  nul  le  vce^  de -la 
»  loi,  qui,  en  eangeant^  dans  certains  cas,  des  par* 
9  ticttHers,  la  cession  de  leurs  propriétés,  a  ^oohi 
1»  que  la  masse  dont  ils  font  parties  retrouyftt  dans 
)»  d'autres  avantages  la  juste  indemnité  de>ce  sa*' 
»  crifice.  Mais,  loin  d'être  un  sacrifiœ,  celte  iiéces<- 
n  site  devient  presque  toujours  pour  eux  un  moyen 
»  d'assouvir  leur  aveugle  cupidité.  » 

A  cette  époque,  toutes  les  compagnies  anonymes 
qui  s'étaient  formées  dans  les  environs  de  Saint*^ 
Etienne,  étaient  en.  liquidation  ou  dans  un  état  de 
souffrancequi  en  faisait  présager  la  ruine«  L'opinion 
générale,  activement  influencée  par  la  riche  et  puisf^ 
santé  compagnie  du  canal  de  Givors,  s'acccïrdàit  à 
le^der  le  projet  d'exécuter  un  chemin  de  fer  eipn 
tre  Saint«Etienne  et  Lyon,  comme  une  entrc|>rise 
insensée,  qui  n'aurait  d'autre  résultat  que  l'absorp- 
tion, d'un  gros  capital  dans  des  travaux  qui  n'arri- 
veraient  jamais  à  fin^  Chaque  propriétaire  à  qui 
Ton  demandait  la  cession  de  son  terrain,  s€f  rq^ 
dait  comme  l'objet  d'une  vexation  sans  but  et  sana 
utilité  pour  personne;  il  croyait  donc  rendre  un 
service  aussi  grand  aux  autres  qu'à  lui  mtoie,  en 
faisant  tous  ses  efforts  pour  attirer ,  à  lui  une  par-. 


X  LBHr$mrU$Chmmt^4ef8r,  PiKifBMgqe,  Rmsnd;  Ljmy 
1887,  p.  82. 


M  CHAPhAE   U. 

fia  du  fondi  «ocial  de  h  compagnie^  i^  de  Yépaioor 
l0  pluA  promptement  possible.  Les  pfétepttqns  nV 
vuept  plus  de  bcHrnes,  les  motî&  les  plits  ridicolei 
peraissaient  soffisants  pour  les  autoriser*  L'ipdiTidtt 
iiÉquel  oa  prenait  un  ooin  de  cave,  afin  d'exéoutev 
m  peroement  sous  Tuades  angltode  samai^on^ 
eu  élail  Teuu  à  ne  plus  ropgir  dedemander  dérieut- 
samitet  UM  iudenmité  de  300)000  fr.,  c^est«à*^re 
de  plusieurs  fois  la  Ys^leur  de  l'immeuble  tout  entier* 
Un  autre  faisait  Yaloîr  la  dépréciation  que  la  nou^ 
velie  voie  causerait  à  ses  propriétés^  situées  à  uoe 
.distance  quelconque,  dans  la  voisinage  de  Taii^ 
eienne.  D'autres  éleraient  en  toute  hftte  des  simula'* 
cres  4e  constructionE  dans  les  lient  démgnés  pour 
lepassa^  delà  ligue.  Snfin,  la  grave  compagnie' du 
canal  de  ôivoré  portait  devant  les  tribunaux  une^^ 
mande  en  indemnité  du  torf  probable  que  lui  catt-" 
serait  la  concurrence  élevée  à  ses  côtés. 

On  <îomprend  que  des  juges  équitables,  cirôon-^ 
venns  pat  une  opinion  si  prononcée,  si  générale, 
im/celéê  par  tant  d'iÉttérêts  divers.  ligués  dans  nti 
sMiie  but,  ont  pu,  sans  se  Pavouer  à  eux-mêmes, 
devenir  injustes  envers  la  compagnie  qui  n'avait 
pour  elle  qu'un  droit  si  universellemaat  ittaquë» 
Dans  un  grand  nombre  éd  circoni^ances^  des  hom- 
mes'cboisis  par  nous  et  dont  nous  honorons  tou- 
jours la  droiture  et  le  caractère^  se  sont  laissé.entral- 
Iksri  MUS  le  plus  léger  pfétcixle^  à  estimer  des  oldjets 
au  décuple  de  leur  valeur  évidente,  palpable.  Et 
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ces  décision»  n'6nt  pas  été  d'un  m6diom»mfmm 
«ux  hfwuiies  d'affiiires ,  iQwiii'Ui  sotitMEâttit  é^ 
voot  1m  juges  d'iaqaaHftaUeg  prétcutioM. 

Et  an  myien  de  tant  d'entrayes  el  de  périkt  <Mte 
cttflfipagaie  »  qni  ooiisacTait  un  capital  ^^rtM  à  ré^ 
aoudn  «ae^gMndequastioBd^éGwomto  iiidwtmUk 
n'obtift  dtt  goUTenwnent  ^'ua  refos  foitael  à 
touHes  laa  demandes  de  MGOurs  qn'ette  lui  adieisa. 
Auasî  I  pwMmne  ne  mettait  en  doute , .  qu'abMdoii- 
née  ainsi  par  to«t  le  monde,  elk  ne  iùi  destinée  à 
s'abtmer  dans  «ne  éclatante  catastrophe»  £u  yaw 
elle  sollicita  tour  è  tour  la  Mmise  dHii  droi&  d'en^ 
registrement  ^u  des  droits  de  procédure  ;  une  légéi^ 
augmentation  de  aeu  tarif  à  la  deecwte  ;  la  remisse 
au  moins  temporairement ,  du  droit  du  dil&ème  sur 
ie  prix  des  plates  des  yeyageans^  ftyeur  que  Vom 
a  4epms  regardée  comme  deyant  être  accmdée  de 
droil;  tout  lui  fut  obstinément  refusé.  Elle  exposa 
les  circonstances  désastreuses  dans  leaquelles  eHe 
s'était  trouyée ,  eC  que  uuUe  raison  Jmmaitte  ae  de- 
yait  ni  ne  pomyait  préyoir  ;  mais  on  se  b(»«ia  à  lui 
r^xxklre  qu'il  yalait  mieux  laisser  périr  une  com- 
pagnie que  de  porter  la  plus  l^ère  atteinte  k  l'u* 
des  principes  dont  roid>ltayéit  occasîouné  une  ré- 
yolntion. 

Cependant,  si ,  daus^le  cas  i»pécial,  le  gouyeme» 
ment  laissait  une  compagnie  sous  le  coup  d'une 
chute  imminente,  son  attention  n'eu  lutpasmoîw 
attirée  sur  Tinsulfisance  de  la  législation  à  taqudie 
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étiiit  dû  un  «i  grand  malaise.  Il  chercha',  par  une 
nonvelle  loi  sur  l'eippopriation ,  qui  devait  réformer 
celles  du  16  septembre  1867  et  du  8  mars  1810^  à 
offrir  aux  compagnies  des  garanties  plus  efficaces. 
Hais  la  loi  du  7  juillet  1833  ne  pèche*t-elle  pas  elle 
même  sous  d'autres  rapports,  et  n%-t-on  pas  eu 
tort  de  la  calquer  sur  les  usages  d'Angleterri? 

Les  tribunaux  qui  avaient  pu  errer  dans  Vup^ 
plication  d'une  loi  nouvelle,  dans  des  circonstances 
qui  ne  leur  étaient  pas  encore  familières,  s'étaient 
pénétrés  enfin  de  la  position  des  parties.  Les  in* 
demnités  qu'ils  allouaient  ,  larges  à  la  vérité  , 
étaient  cependant  fixées  avec  discernement  ,  et 
d'une  manière  assez  régulière  pour  permettre  d'es- 
timer d'avance  »  avec  quelque  certitude ,  cette 
partie  des  déboursés.  Les  compagnies  avaient 
pu  même ,  par  les  derniers  arrêts  de  la  cour  royale 
de  Lyon ,  rester  convaincues  que  désormais  leurs 
intérêts  seraient  traités  sur  le  même  pied  que  ceux 
des  autres  citoyens.  Une  seule  chose  restait  à  dé- 
sirer, et  elle  était  urgente  :  l'article  de  la  loi  qui 
exigeait  que  l'indemnité  fût  accordée  et  fixée  préa- 
lablement à  Toccupation  du  terrain ,  laissait  les 
compagnies  complètement  à  la  discrétion  des  pro- 
priétaires; il  fallait  le  réformer  ;  rien  n'empêchait, 
du  reste,  qu'on  ne  le  calquftt  sur  la  loi  anglaise. 
Si  l'on  s'en  était  tenu  à  cette  modification  indis*- 
pensable ,  mais  suffisante ,  on  n'aurait  pas  rendu 
nécessaire  un   nouvel  apprentissage  qui   pourra 
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être  encore  trés-funesle  à  la  situation  des  com- 
pagnies. 

Qd  se  tromperait  en  supposant  qoe  l'affaire  im- 
portante pour  les  compagnies ,  dans  une  loi  sur 
les  expropriations ,  est  l'abaissement  du  diijBfre:  des 
indemnités.  Ge  qu'elles  dooiandent  surtout  y  c'est 
que  la  fixation  de  ce  chi£Bre  soit  réglée  d'apfés 
des  c<mditions  assez  arrêtées,  assez  positives,  pour 
que  Ton  puisse  d'avance  le  calculer  approximati-* 
vement ,  et  le  faire  entrer  dans  les  prévisions  de 
dépenses  sans  avoir  à  craindre  d'erreur  trop  con- 
sidérable. 

Quand  un  propriétaire  est  dérangé  dans  des 
habitudes  dont  il  s'est  fait  un  .besoin  ;  quand  il 
est  dépossédé  brusquement  d'un  bien  que  depuis 
longues  années  il  accommodait  avec  soin  à  ses 
goûts  et  à  ses  projets,  il  est  de  toute  justice  qu'il 
en  reçoive  non-seulement  le  prix  absolu  ,  mais 
encore  une  compensation  raisonnable.  Ainsi ,  je 
n'ai  point  été  surpris  de  voir  allouer  au  proprié- 
taire d'une  maisoQ  qui  fut  traversée  par  le  per- 
cement de  la  Mulatiére ,  à  Lyon ,  la  somme  de 
30,000  francs  à  titre  d'indemnité  pour  le  dérange- 
ment apporté  dans  ses  habitudes;  c'était ,  au  reste, 
justement  le  dixième  de  t^e  qu'il  avait  demandé. 
Quant  aux  compagnies,  elles  ont  d'autant  moins 
de  raison  de  protester,  contre  ce  principe,  que 
toutes  les  conséquences,  en  ce  qui  les.  concerne, 

se  bornent  à  une  avance  de  fonds  plus  ou  moins 
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conaidéral^l*  j  M  que ,  puifl]u'en  ëemiAre  «Bal|n8e, 
c'est  le  public  qui  est  substitué  à  la  joainnMe 
eu  droits  ds  fr^pn^tuic^  ce  scca  M  enaoi»  qui 

paiera. 

Je  cnàns  bitta  qm  la  nontelle  im.  qai  £ùt  ré^ 

Boudie  par  ma  jury  toutes  les  contdstatiou  piMù> 

iwBtemnitâi ,  ne  réalisé  pas  tous  les  atantages  que 

l'oH  s'ea  est  praus.  QiM  l'on  na  réfère  au  jvrjr 

pour  prononcw  sur  Ja  yie  ti'uB  homme)  c'ast  offirir 

à  la  aoeiété ,  oomme  k  l'indtTida,  uae  garmtie  de 

justice.  Kwé  enU«  l'accusé  et  la  loi,  le  jui*  île 

subit  l'influence  d'aucune  considération  IminainB. 

Il  s'isole  au  dedms  de  ki-méaM,  et  sa  conaeience 

seule  l«i  dictera  .l'arrôt  qu'il  répétera.  Quand,  il 

rempKt  de  si  nobles  fonctionsi  l'hotmtie  doit  fr«B« 

dir  k  la  hauteur  de  sa  tldra;  et  pourtant,  on  saft 

arec  qu^e  nondialanoe ,  aTee  queUs  légèreté  il 

»'m  acquitte  trop  sOuVMtt  !  Esp^  -  t  -  on  qu'il 

itiettra  plus  ^  «èlo  et  ftutant  d'impartialité  low- 

t|u'ùn  lédak-a  son  rôle  à  «ekii  d'arbitre  entre  des 

prétentions  contradictoires?  P«nse-t-on  que  des 

citoyens  dérengés  de  leurs  aflààr*  pour  vider  les 

contestations  d*une  compagnie  à  laquelle  ils  ne 

preiidront  nul  Intérêt ,  y  apporteront  towtés  les 

dispositions  couTcnables  ?  Croit-on  qu'ils  s^tmt , 

moins  que  lôs  juges  ,  susceptibles  de  S6  laisser 

inauencer?  Que,  placée  entre  deà  prétentions  bos- 

dles ,  ils  seront  i  moins  que  les  juges  ,•  dominés 

tA*  des  aflfections,  des  atttipathia,  des  préjugé». 


*• 
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dm  ooMld^tioa»)  et  par  toutes  ces  îttifrëflfiigD^ 
qui  iiaas  nuittri^ent  flowent  <n  di^ît  du  droit  <é 
dd  la  Juatiee  ?  QiMllfi  svpârîprité  mfyi  Iwr  açeard»* 
t-en  MF  teip  juges  <ii«b  l'haHftidf  procède  oontre  Jbi 
pirtialîtéi  et  qui,  4^ùnew»i  M>nt  toigoiuri;  là»  étan 
Ub  enipennanéiïce.i  ef  prfttn  ii  Ji^nJfffiiwnliitfhÉhfi 

Etei  Otttfç ,  il  .«st  das  9«M»tioiia»  celles  de  ooqh 
l^^tenee,  'par  eieo^e.i  que  le  jury  n'a  pas  id 
potfToir  de  trwobCir ,  et  qv^i  fomncM  à  <4ia(|pia 
jwrtftfit  entraver  la  fiiarob^  dm  leffaires,  promàoé-i 
ront  Im  parties  d'uae  juridictioii  devmt  une  autre^ 
et  ciffiserveroat  V  ^tt  définitive  ^ai^ix  iribuiiaux  fea 
coQtibstaCîoiis  qu'eu  aurait  voulu  eu  éloignar* 

L'irritatieo  eEscitée  par  les  premières  coueeasiona 
accordées  à  des  particuliers,  s'affîdhlit  .de  jour  en 
jour  ;  les  difficultés'  31  opiniâtres  que  Ton  a  xùn 
contrées  pour  &ire  sK^^ter  ce  tuode  d'occupatioa^ 
s'aplanigbeul  graduelleoieat^  L'îoiporiaHce  ju^yeure 
d/ts  trayant  exécutés  ai^rd'hi»}  par  les  bompa* 
gniés ,  ne  tardera  pas  à  faire  amn^ler  kw  droit 
d'exfKroprier  à  cdui  qu'esNice  l'état  dans  des  cvreonr 
stances  analogues.  Tout  permettait  donc  d'espéi:er 
que  bîôitdt  Tétat  djss  choses  éwctài  ébé  asBes  tégtir 
larisé  pour  que  les  préviaîoD^  fs»f  le  coût  d^  ii^ 
deomités  eussent  pu  acquérir  up  de^  sufl&Niatde 
cwtitude. 

La  France  se  trouve  à  cet  égard  dans  unp  po- 
plus  favordi>le  que  œUe  de  l'Augletferre* 
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Les  propriétés  qui  sont  chez  nous  disséminées  en** 
tre  toutes  les  classes,  changent  très -«souvent  de 
matire ,  et  ne  peuvent  phis  d'ailleurs,  d'après  noa 
Wis,  recomposer  ces  fiefs  ou  apanages  que  les  Ai- 
itfUles  puaient  à  honneur  de  coqserver  perpé- 
tptUament  intacts.  Chaque  jour,  s*ejQbce  de  nos 
mceurs  ce  respect  pour  l'inaKérabilité  des  héri-^ 
tages ,  qui  est  encore  dans  toute  sa  vigueur  dans 
les  moeurs  anglaises.  Plus  un  peuple  fait  de  progrès 
vers  l'égalité  légale  et  vers  Tabotition  des  privi- 
lèges ,  plus  il  s'accoutume  à  admettre  l'argent 
eonime  l'équivalent ,  comme  le  représentant  des 
jouissances.  En  France ,  cette  manière  de  voir  est 
aujourd'hui  devenue  générale^  Il  n'«K  aucun  dotn- 
mage  dans  les  possessions  territoriales  qu'on  ne 
vegaixle  comme  pleinement  compensé  par  une  gé- 
néreuse indemnité  pécuniaire.  Depuis  le  régime  de 
--*   fiar  de  l'Empire ,  chacun  s'est  soumis  à  accepter 
comme  modification  essentielle  du  droit  de  jouis- 
sance^ le  droit  du  gouvernement  de  disposer  de 
toute  propriété  pour  cause  d'intérêt  public.  Une 
simple  notification  d'urgence  entraîne  la  nécessité 
de  la  cession.  C'est  une  conséquence  directe  du 
principe  de  la  prééminence  de  l'intérêt  général  sur 
l'intérêt  privé.  C'est  une  sujétion  qui  a  pris  rang 
désormais  parmi  *  les  nécessités  de  notre  état  social , 
et  dont  Tindustrie  profite  paisiblement.  En  Angle- 
terre, il  n'en  est  point  ainsi.  Les  propriétés  parti- 
culières y  sont  Yci^tt  d'un  respect  beaucoup  plus 
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graBd.  On  voit,  en  effet,  combien  les  chambres 
altacbent  d'imptortance  à  connaître  le  nombre  de 
propriétaires  intéressés  à  la  constroction  d'un,  che- 
min de.  fer  ,  les  eanserUœfUSy  les  non  ean$mtani$  ft 
les  neittres  V  les  expositions  soulevées  par  les  éta- 
blissements déjà  existants  y  etc.  Toutes  oes  diverses 
manifestations  sont  soumises  k  un  scrupuleux  exa- 
men; et,  s'il  n'en  résulte  pas  qu'une  grande  majorité 
des  intérêts  locaux  s'est  prononcée  en  faveur  du 
prcjjet,  il  est  impitoyablement  rejeté. 
II  paraît  même  qu'en  certains  cas,  le  consentement 
*  des  établissements  rivaui  antérieurement  existants, 
est  indispensable  pour  obtenir  une  concession.  Ainsi 
dans  l'enquête  du  chemin  de  fer  de  Cheltenham  à 
Great-Wertem,  les  propriétaires  du  Thames  et  Se- 
vem-Canal,  s'étaient  portés  opposants,  alléguant  que 
cechemin ,  inutile  du  restepour  les  besoins  de  la  loca- 
lité, ruinerait  immédiatement  leur  entreprise.  Le 
comité  se  prononça  dés  lorji  contre  l'admission  du 
projet,  et  la  compagnie  se  trouva  forcée  de  s'arranger 
à  l'amiable  avec  les  propriétaires  du  canal. 

V.  Dq  prix  de  reTiaot  des  ehemins  de  fer. 

La  possibilité  de  prévoir  approximativement  le 
montant  des  indemnités  pour  expropriation,  serait, 

>  Lois  européenne  et  amérkaine  sur  les  chemins  de  fer,  par 
M.  Smith  ;  Saint-ËtienDe ,  1837,  page  263. 
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sans  aucnn  doute,  d'un  grand  secours  pour  l'écono- 
mie, dëtns  les  fraid  de  créatioii  d'un  ehemin  de  fer; 
on  pourrait  alors ,  en  comparant  les  directions  di* 
^verses  que  Ton  aurait  la  feculté  de  donner  à  certaines 
parties  de  la  ligne  \  faire  entrer  en  compte  le  prix 
probable  des  achats  et  des  travaux  de  terrassement, 
et  Ton  donnerait  la  préférence  au  tracé  qui  devrait 
être  le  moins  dispendieux. 

La  ligne  de  Saint-Etienne  à  lyon  ayant  nécessité 
plus  de  trois  cents  acquisitions  et  plus  de  six  cents 
transactions,  f  ai  été  souvent  dans  le  cas  de  faire  à  ce 
sujet  des  comparaisons  minutieuses.  Mais ,  au  ré- 
sumé ,  je  n'ai  presque  jamais  eu  lieu  de  me  féliciter 
de  m'étre  écarté,  même  légèrement  et  dans  un  but 
d'économie,  de  ce  qu'aurait  exigé  la  perfection  du 
tracé.  Les  dépenses  d'un  surcroît  de  travaux  d'art , 
la  perte  du  temps  des  employés,  les  retards  d'une 
Kvraison  partielle  des  travaux ,  et  tous  les  frais 
accessoires  du  dérangement,  se  sont  presque  tou- 
jours élevés  à  un  chiffre  plus  considérable  que  celui 
de  l'économie  que  j'avais  espérée. 

Le  prix  moyen  des  acquisitions  pour  indemnités 
est  extraordinairement  variable  suivant  les  localités. 
Voici  ce  qu'il  en  a  coûté  par  mètre  courant  aux  di- 
vers chemins  de  fer  de  France ,  d'Angleterre ,  de 
Belgique  et  d'Amérique  : 
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Vftmù%.    1)9  Stiiit-£tî«ppe  à  Lyw «Il 

r-        D'Andrezie^  à  Boanpe.    .....  15 

—        De  P^rifl  à  Saint-Germain (?) 

Angleterre.  De  Manckester  à  Literpool.  .*    .    .    .  3S 

».        Ds  fiirllDfte  à  Skiktop t» 

JUtis^'  I>'AATerft  i  ^x«|l0ii  «t  T«rTff|Mn^.  19 
Afflériqoe.    De  la  ProYÎdeQ^  à  StonipgCiui,  état  ^ 

Bhode-Island*.     .......  3  50 

->         iPAmbéy  è  Gàmden,  état  de  Ixmg*  ^ 

UHmiK  ....  6Wf 

»  ■  • 

^'ét^^smie^td'un  (^eaiia4e^  f^écf)9^te,  pour 
lfi«  Jipqui^itioQs  îles  terràj m»  de^  cf^p^sea  b^^çpiip 
plu^  çoii«î(léraI)Ie^  lor^qye  I^  lig»^  pan^pqrt  4^ 
U^ux  tré9-^cci(ientéS|  que  lorsqu'elle  tmer^e  uaptyfi 
à  sqifi^ce  plane  ou  peu  inclinée.  Le  be£K)in  de  grandes 
courbes  impose  de^  dir^tjons  dont,  le  plus  souyppf , 
on  ne  pp^urra^t  s'éciirter  »  mémo  légèiien^ent ,  s/a^m 
9'fixpQSçr  à  f pmber  dans  des  trayaux  4'art  et  de  ter* 
r^sfçments  qui  entratneraiçnt  de  graqds  frais*  Vvn 
^fitrea^té,  les  propriétaires  appelés  à  faire  la  cession 
dfi  lenr  teq^in,  veq)^t  rarement  comprendre  ces 
cansid^rations ,  pe  q^i  iret)d  ^es  ;rf  nsactioni^  ÎQvt 
difficiles.  Ainsi  plusieurs  fqis,  j'ai  dû  f^lnser  d^  cpn^ 
duir^  la  ligne  par  un  empl^ei^^t  i^  ]^\\f  conye* 
mnpe  qu'ils  offir^ient  4^  m'a))«ndoqner  grat^Ue* 
i^enl,  e(  ma  résistance  les  a  jetés  àiknfi  ua  éMt 
d'irriMtion  çpn  ni'»  su9(90  4e  gran4a  m4i9T<K»« 
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Lorsque  les  propriétés  sont  très-divisées,  et  sar- 
tout  aux  abords  des  grandes  villes,  où  se  trouvent 
plus  fréquemment  des  bâtiments  j  des  maisons  de 
campagne,  des  jardins,  desclôtures,  etc.,  il  devient 
presque  impossible  de  fixer  même  approximative- 
ment le  chiffre  delà  dépense.  Dans  ces  circonstances, 
la  valeur  réelle  de  la  propriété  se  grossit  nécessaire* 
ment  des  prétentions  du  propriétaire  ;  et  si  Ton  a 
affaire  à  un  honune  difificultueux ,  il  ne  manque 
jamais,  pour  appuyer  sa  réclamation,  d'ai^^uments , 
de  raisons  imprévues,  subtiles  et  spécieuses,  contre 
lesquelles  l'impartialité  des  juges  ne  sait  pas  toujours 
se  défendre.  Il  en  est  de  même  des  indemnités  pour 
occupations  temporaires  ;  chemins,  passages,  dom- 
mage dans  la  récolte,  privations  des  eaux ,  etc., 
deviennent,  de  la|)art  des  petits  propriétaires,  l'objet 
des  demandes  les  plus  exagérées,  surtout  lorsqu'ils 
supposent  que  le  préjudice  qu'ils  ont  éprouvé  est  le 
fait  des  agents  de  la  compagnie.  Aussi  convient-il 
de  stipuler,  de  la  manière  la  plus  formelle,  dans  les 
marchés  avec  les  entrepreneurs,  que  toutes  ces  in- 
demnités seront  à  leur  charge. 

Le  coût  du  terrain,  quoique  très*variable,  influe 
moins  cependant  sur  le  prix  d'établissement  d'un 
chemin  de  fer ,  que  les  difficultés  physiques  que 
présente  l'ouverture  de  la  ligne  ;  et  plus  ces  difficul- 
tés seront  grandes  ,  moins  l'on  pourra  garantir  la 
certitude  rigoureuse  de  l'appréciation.  En  outre , 
l'adoption  des  courbes  d'un  grand  rayon  et  Tassu- 


jettissemeDt  à  une  hSble  pente,  ccmditkmft  qai,  dns 
le»  pays  de  plaine  modifientà  peine  le-chîffiede  la 
d^ieoBe,  y  apportent  nne  grande  difiérenoe  qumd 
on  conduit  la  ligne  à  trayers  nn  pays  de  montagnes, 
OD  le  long  des  torrents  encussés  entre  des  rochers*. 

On  connaît  Topimon  générale  des  géologues  sur 
Forigine  de  la  plupart  des  riyières  :  des  lacs  étaient 
échelonnés  les  uns  au-dessus  des  autres  ]  le  trop* 
plein  des  premiers  se  répandant  dans  ceux  qui  leur 
étaient  inférieurs  ,  a  creusé  les  sillons  qui  forment 
aujourd'hui  le  lit  de  ces  rivières.  Des  circonstances 
particulières  ont  donné,  dans  chaque  pays ,  aux 
montagnes ,  aux  vallées,  un  aspect  et  des  formes 
qui  conservent  assez  généralement,  dans  une  même 
circonscription,  un  caractère  de  famille,  un  angle 
d'inclinaison  à  peu  près  constant,  et  qui  déterminent 
les  coudes  plus  ou  moins  roides  des  cours  d'eau. 

En  parcourant  une  vallée ,  on  rencontre  donc  al- 
ternativement les  parties  occupées  jadis  par  les  lacs, 
et  qui  forment  aujourd'hui  les  beaux  bassins  deve- 
nus des  centres  de  populations ,  teb  que  Genève , 
Lyon ,  Riv&<le-Gier ,  la  plaine-  du  Forez,  etc. ,  et 
les  coupures  abruptes  que  les  eaux  ont  ouvertes  en 
se  frayant  un  chemin  à  travers  les  rochers,  telles  que 
la  perte  du  Rhône  à  Bellegarde,  les  rochers  de  Bal- 
bigny  sur  la  Loire  entre  Roanne  et  Feurs ,  et  la  Ro- 
che-Percée ,  entre  Rive-de-Gier  et  Givors. 

J'ai  trouvé  que  sur  ce  dernier  point,  le  rayon  de 
la  courbe  moyenne  des  inflexions  du  Gier  est  d'en^ 
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viroD  %ê  mUreB.  &û  eût  été  possible  de  donner  aax 
oouifcflsda  chemin  4e  fer  un  rayon  égal ,  la  dépense 
auras  t  pn  élve  appréciée  d^ane  manière  k  peu  prés 
c^rtaiiie ,  ei  n'aorait  pas  dépassé  de  beaucoup  le 
prix  d'une  route  ordinaire  établie  dans  les  mêmes 
cinoonalanees ,  soit  18  fr.  (enviroq  par  mètre  cou- 
rant*. 

Quand  je  fis  mes  pranûerB  plans,  je  n'ayais  pas 
toute  rexpérience  dont  j'aurais  eu  besoin  pour  dé* 
terminer  le  développement  qu41  était  néeessaire 
de  donner  aux  oourbes;.  Je  pensai ,  d'apràs  œ  que 
j'avais  vu  ^u  cl^emin  de  Darlington  avant  sa  mise 
complète  en  activité ,  qu'il  su£Brait  de  les  tracer  sur 
un  rayon  de  ItO  mÀsei.  Je  pus  ainsi  n'avoir  à  faire, 
dans  tonte  la  vallée  de  Rocbe-Percée.dont  le  déve» 
lopperoent  est  dSenviroa  IS^OOO  mètres  ,  que 
trois  percements  dont  le  plus  étendu  n'avait  que 
ISO  mètres;  Faperçu  de  la  dépense  s'éleyait  h 
7,T7a,600  fr.  Mais,  avant  de  mettre  ce  projet  à  exé* 
cution ,  je  voulus  aller  examiner  une  seconde  fois  le 
diemin  de  fer  de  Darlington  à  Stokton,  qui  venait 
d'être  mis  en  perception  et  livré  complètement  au 
public.  Mes  nouvelles  observations  et  les  avis  de 
MM.  Stephenson  de  lïeweastle  Réunie  et  Bmnel  de 
Londres,  me  convainquirent  de  la  nécessité  de  dnn-* 

<  C'est  le  pfîi;  4^  routes  ayant  13  paèlres  de  largeur,  tel 
<)U'il  est  porté  dsos  la  statistique  des  routes  publiques  ({ue  l'ad- 
ministratioD  des  ponts  et  chaussées  a  présentée  aux  chambres 
en  16M. 
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Bér  aux  ccNttbei  500  mètÉe»  dtr  rayon  ^  ce  qmpcMa 
à  neof  ]e  nombre  des  percMMots.  Les  gnmàm  dtf- 
férences  qui  ont  existé  entre  le  chi0re  prévu  et  le 
chifte  atteint  de  la  d^nse,  ne  m'onf  pas  petmis 
de  préciser  le  snircrott  de  frais  qu'a  ei^traîné  ce  chan« 
geinentde  dispositipjii;  ipaisje  Vm  tQfijpurs  estimé  à 
prés  d'un  million.  ^ 

Lorsqu^on  est  prrc^sé  par  le  t4Hnps ,  et  que  l'on 
fait  exécuter  les  travaux  sur  des  points  éloignés  des 
villes  et  des  grandes  communications ,  dans  des 
l^pva;. où  la  population  esjt  p^i^vreet peu qomlirrase, 
(tes  difgçultés  4' W  .^utre  genre  peuvent  fatpe  v^ur jer 
^osibleinent  la  (lépeq^.  Les  moyens  de  svibsUr 
faqce  et  de  logement  n'étant  plus  en  Tappo|:(  av^ 
l'augmentation  numérique  des  individus  ^  le^  b^H- 
tapts  profitant  de  la  pénurie  qui  en  est  la  suite,  pour 
exiger  un  prix  excessif  de  tout  ce  qu'ils  pnt  à  four- 
nir aux  travailleurs  étrangers.  En  pareille  oopui^ 
rence ,  }\  est  d'un  directeur  intelligent  et  e:^- 
périmenté  ,  de  veiller  d'avance  à  ce  que  son 
monde  soit  ^ppppvîakNivé  de  tantes  le»  f^iesos  né- 
cessaires ,  et  de  prendre  par  lui-même  toute!^  les 
mesures  de  précaution  que  négligerait  sans  aucun 
4oute  l'imprévoyance  de  ses  ouvriers.  Bar  q^ 
moyen,  il  évitera  la  hausse  des  .prix,  ainsi  ^w  les 
retards  et  les  dérangements  dans  Vorganisation  de 
^  travaux,  cause  infaillible  d'un  surcroît  de  dé* 
penses  et  d'une  grande  perte  de  temps. 

Voici  les  divers  prix  de  revient  par  mètre  cou* 
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mit,  pour  les  tniTiiix  d'art  et  de  temMemeaft  des 
chemins  de  fer  déjà  cités  : 


« 


Gbemin  de  SaiBl--Êti6BDe  à  Lyw. 96  fr. 

—  d'Andrezien  à  Roanne.    .*....  36 

—  de  Paris  à  Saioi-Gemiaiii (?) 

<—  de  Manchester  i  LiTerpool. .            .    .  192 

—  de  Darlinfton  à  Stoklon (?) 

—  d'Anvers  à  Bmiettes  et  Terrenonde.    .  96 
-^       de  la  ProTidence  à  Stoninglon 35 

—  d' Amboy  à  Gamden 30 

Quant  au  prix  de  la  Toie ,  composé  de  l'achat  des 
rails,  des  chairs ,  des  solives  en  bois  ou  des  dés  en 
pierre ,  des  coins ,  des  chevilles,  et  des  frais  de  mise 
en  œuvre ,  les  variations  qu'il  subit  dépendent  non- 
seulement  du  coût  de  la  matière  suivant  les  loca- 
lités ,  mais  encore  des  dimensions  que  l'on  donne  à 
chacune  de  ces  parties. 

En  prenant  un  moyen  terme  général ,  on  peut 
établir  le  prix  du  mètre  courant  ainsi  qu'il  suit  : 

50  kflogrammes  de  fer  forgé ,  à400fr.  les  i^OOOki- 

legranmes 9Dr  e. 

Une  pièce  de  bois  de  chêne,  on  deox  dés  en  pierre.  9  » 
Deax  chairs  en  fonte  de  fer,  pesant  6  kilogrammes, 

à350fr. 4  9D 

Pesé 1  » 

Transport  de  matériaux i  » 

Total. 98r96û 
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Les  autns  d^)eiise8y  teHet  que  tniâ  d^aéaiini»* 
taation,  d'iiigéniears,  d'employés  pour  la  oondaito 
des  trayaux ,  acquiaitions  et  constnicliona  des  wa*^ 
gomy  machines  looomotbes,  graes,  fanciiks., 
magasûis,  dépdts,  «mbarcadères^  etc.,  étant  né* 
eessairemeAt  subordomiéas  aioL  droonstanoes  par^ 
tîcalièveS)  ao  mouvai^eat  destranspoits,  «te.,  il  est 
impossible  de  leur  assifiier  wù  chiffire  probable , 
tant  qu'on  n'est  pas  fixé  sur  1^  destination  spéciale 
du  chemin. 

Toutes  ces  estimations  restent  d'aiUeors  abso^ 
Itiment  indépendantes  les  unes,  des  autres*  On  ne 
saurait  en  former  un  ensaaUe  qui  pût  sei^vir  de 
base  à  un  calcul,  si  l'on  ne  s'est  guidé  préalable* 
ment  pour  les  étdilir  >  soit,  sur  un. chemin  de  :fer 
dont  la  coiistmctienoffirirait  quelque  analogie  avec  le 
projet,  soit  sur  un  camlou  sûr  une  route  de  «erre 
dont  la  destination  pourrait  aider  à  en  faire  appré^ 
cier  le  mouvement.  ..  .      < 

Tous  les  chemins  de  fer  c<mstruits  jusqu'aujour- 
d'hui ayant  suln  depuis  leur  mise  en  activité,  de 
très-nombreux  changements ,  il  ne  serait  pas  possi- 
Ue  de  préciser  ce  qu'ils  auraient  coûté,  s'ils 
avaient  été  mis,  dés  l'origine,  dans  l'état  où  ils  se 
trouvent  actuellement.  Il  fftut  s^attendre  même  ^ 
qae  pendant  longtemps  encore ,  tous  ceux  qui  ser- 
rent établis  j  passeront  par  une  série  indéfinie  de 
modifications.  Les  progrés  de  la  science,  de  firé- 
qaentes  découvertes  ou  dans  Fart  lui^mAme  :  ou. 
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dtÉa^hà  jildiistries.qui  ^  cottGQiireill,'Mipew#nt 
sMinqaer  d*y»  ofiérèF  jovurndlefBraJt  dm  t^fonaosu 
Unis  foaterœl  Déformes  <,  ajiMt  pour  «tésitltit  d'ai^r 
meaterlivitfiMiey  d'éviter  tes  aooid^itS)  ée^iu^itt- 
fier  le  idrvicei  ondoilj^  estomt  éttt  ifc  caste  ^k» 
oowidérar  MflnneuDibiMLi  etkiitaiid  ium  tMwqpa^ 
gBiea  déi  ralsoqroflB à  sa  tttspentîon^'dldfié  floit: 
;  pas  f  ecaler  devalit  wud  dépéaie  qw  poste  daB0  am 
dbfèt  flfkéme^  sa  eoiiifîeiisatiDd; 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  impossibilité  id'éMbU^ 
une  boioyeime  générale  >  lomfii'îl  ^agit  d'um  iîgne 
ttâs-iéteadœ  dont  la  diiectioH  est  arKdIée  et  dont 
m  a  détnrmteé  d'avance  ie-  ôipuTement  qnattt  an 
todfka^  tdes  marçhndisefl,  unoimbreiies  voyagaaia 
et*^  «la  ^iMil^dea  tnoi^iorts,  lés  ^périakioa  pra^ 
t^ttit  «Requérir  qtielqfQeicMitlidei  fieixz  ^  ost  traè 
grande  habSnide^de  fime  eiéomerdes  Iramsx  di^  <iq 
génifi  pMtttoiit ,  à  Ib  sitnpie  loqieètîeaL  dés  liam, 
faire  une  estimation  assez  exacte  ém  pris  qn'altein*^ 
dnl^éialitiasêmëiit^rofaté;     ^^ 

QoflÉd  fiesttiu«8tion  d'Oimirone  grande  Toîe^dè 
comtnunication ,  il  faut  Jnen  se  gdider  de  céder  à 
Pénthoui^asme  ^'d«  se  laisser  entnhier  par  des 
aspàrajÉoed  chimériques.  Un  va  projet  doit  être 
ïckjfk  d'tain  «xamon  râQéchi  :,  d^mi  ealoal  tfroîd  el 
positif.  Le  but  détçraiiiié*,  pn  d<nt  j^ôtrer  assuré 
qè'il  i  pourra  éti%  atteint ,  et  q«'o&  ne  sera  pas 
foi«é'  de  le  dt^passer.  L'état ,  wamd'y  oensacrer  osi 
de  pMEiflttre  à  une  ecmlpagfde  d'y  couacrer  dos 


QUESTicnrs;  raétaoNAiRES.  10 

i»|titaiix  conndâraUes  ^  doit  wmt  movahu  fi»  wt 
«rg«iit  ne  $em  pas  dbsorbé  faite  qi^'il  bn  tésuite  ib 
hkoBk  pabUc ,  «t  sa  adllicilucle  à  bet  jégard  ifeit  âta 
^égale  àcelift  qn'âppdstemil-Un  niftpb  parlietiVél' 
à  l'admmiitntiQià  de  6a  fiMtoife  pri^rée.  QdfÊintàpt 
bim  apprécié  ^  aorat  fendu  peot-étreia  nation  pina 
juste  ettvers  le  gouremememu  SUe  BxsmfL  eom^rô 
qu'il  poQYait  étn  aaga  «n  pradml  en  se*  se 
hàftant  pas  iMDrakléréiMBt  cb  sUloonrir  k  FfawA 
d'une  moltitadiii  de  ohemiiiB  dé  lar^  oomma  l'epî»- 
nion  publique ,  trop  prchnptev  je  crofay  à. se  laisser 
éhlpùir ^  semblait  tei  en  imposer  ToUigation;  Bfle 
«undt  dA  se  rappeler  qu^s  emlNinras  ^uaeila  t»^ 
ebèrement  de  tous  «s  eanaite  eattqpfis  ddbs  dek 
«coo-anc»  t„àlm,  Héa.«t^  «.vé,  *«. 
ioe  récent  exsmide  »  FeipHcrào*  d'ue  résecre 
qu'elle  a  ^  trop  ]égàremest$  tiixéè  de-  niMiclielatieeè 
Les  résiiltata  d'mie  grasik  ^triprifee  se  des^t* 
nent  rarement  d'une  manière  Ima  nette  au  preibier 
iqperçu.  Il  est  presque  td^outs  é»  ccNundéiMiMe 
qui  acfaappeut  dans  renfaAtemefi^  généra}  du  pregiet» 
et  qpe  1â  réfle&iou  et  la  miaturité  lont  ressortir.  On 
poucrait  ,môme  poa^*  en  j^neipe  qpne  le  temps 
consacré  à  l'étude  d'une  mesure  qui  exercera  son 
in^fltience  sur-^le»  intétei^  géné^ttus ,  d^t  éivé  ra 
rapport  direct  avec  l'importance  que  peut  avôfa^  ia 
décij^on.  Il  est  avantageux  ^  sans  doute,  d'àbr^r 
les  retards;  mais. il  oie  l'iest  pas  moîiîs.  d'ériter  las 
fautes*  Les  effets  d'une  erreur  ,   d'une  im|Mréfr- 


80  CHAFITBB  n. 

Yoyanee ,  ne  ae  restreignent  pas  4'ordinaire ,  dans 
le  ftût  qu'il  est  fort  souvent  déjà  difficile  de 
réparer';  ils  réagissent. sur  les  idées,  intimident 
Topiniov  j  arrêtent  Pélàn ,  et  détournent  quelque- 
fois pour  longtemps  l'in^ulsien  salotairedes  masses^ 
aussi  promptes  à  recevoir  de  puériles  épouvantes 
qu'à  accepter  les  espérances  les  pins  incertaines. 

Il  est  des  cas  où  réublissemrait  d'un  chemin  de 
for  ne  peut  être  l'objet  d'aucune  hésitation.  Ce  sera, 
par  exemple,  lorsqu'il  devra  parcourir  des  lieux  où 
n'existe  encore  aucun  autre  moyen  de  communi- 
cation, et  qu'il  ouvrira  d^  débouchés  à  des  pro- 
ductions précieuses  ou  abondantes.  Ce  sera  encore 
lorsqu'il  traversera  des  terrains  qui  n'ont  aucune 
valeur ,  et  que  les  matériaux  employés  à  sa  con- 
struction ne  coûteront  que  la  main-d'œuvre ,  ainsi 
qu'il  arrive  en  Amérique,  où  le  métré  courant 
d'un  chemin  de  fer  à  une  voie ,.  avec  des  rails  de 
18  kilog.,ne  dépasse  pas  75  fr•^  Le  gouvernement 
anglais  pouvait  aussi  sans  danger  voir  d'immenses 
capitaux  s'absorber  dans  de  telles  entreprises  ^, 
parce  que  le  besoin  de  voyager  en  général  est  im- 
périeux dans  toutes  les  parties  de  l'Angleterre ,  et 

.  ^  M^or  Poossin,  Chemitu  âe  fer  imérieam$ ,  Paris ,  1836^ 
p.  162. 

'  Le  gooTernement  anglais  a  aatorisé,  en  1836,  les  partica- 
lieiv  à  employer  400  millioas  de  francs  à  construire  des  cheniss 
4e  (et.  Voyez  l'onf  rage  de  M.  Achille  GaiHaaaie  ;  Paris,  1838, 
.p,7a. 
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qa*il  est  ^1  dans  toutes  les  classes  des  cilofyeQs, 
et  parce  que  le  mcmyemait  de  la  popalatioo,  pour 
les  affilires  ou  pour  le  plaisir  ^  est  seconde  par 
Fâisancé  dont  jouissent  la  presque  totalité  d^'  m- 
dîvidus.  Mais  il  n'en  est  pas^deméine^eÀ' France. 
Dans  presque  toutes  les  directions  où-  Ton  pourrait 
établir  des  chemins  defer^ileiistedesrouteS)  d(9s<w- 
naux ,  des  rivières  navigables  y  et  le  transport  des 
marchandise»  et  des  voyageurs  s'effectue  d'une  ma- 
nière à  peu  prài  satia&isante.  Les  populations  des 
grandes  villes,  et  particulièrement  celles  du  nord  de 
la  France ,  ne  sont  peut-être  pas  trèa-éloignéessow 
le  rapport  des  goûts  et  de  la  position  des  fortunes ,  de 
celles  de  l'Angleterre;  mais  les  habitants  des  autres 
parties  du  royaume  ne  seraient  pas  également  bien 
disposés  à  payer  si  chèrement  le  moyen  de  satisfaire 
des  besoins  qu'ils  n'éprouvent  encore  que  faible- 
ment. Je  sais  que  l'on  répond  à  cela  que  la 
création  des  chemins  de  fer  aura  précisément 
pour  effet  de  développer  ce  besoin ,  et  de  faire 
apprécier  les  avantages  qu  offre  la  perfection  des 
moyens  de  transport  ;  en  sorte  que ,  se  trouvant 
alternativement  cause  ou  effet,  suivant  les  circon* 
stances ,  qu'ils  donnent  ou  suivent  l'impulsion ,  le 
but  n'en  sera  pas  moins  atteint.  Cette  di>servation 
eat  vraie  et  judicieuse  ;  mais  il  pourrait  devenir 
très  -  pernicieux  de  s'en  étayer  pour  établir  des 
chemins  de  fer  au  hasard  et  partout ,  ce  qui  sem* 

blerait  être  la  conséquence  rigoureuse  de  ce  prîn- 
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cip^^iwla  d«ba  une.  aoeeptiou  absdiie.Ij^  ppoUème 
il'citf  poiM  eiy»re  armé  à  cocuplète  solutîM*  l^ 
-iàlfiniiu  4^,  fet^  d^  SauitrÉliesoe  à  LyoD  est.  reiité 
jlii0qu^ai^^4ivd-hiiî  en  état  à»  fioaflfranees  tandv 
quo  odqi  de  DariiogteB  à  Stokiom ,  qui  n'a.  a«r  lai 
ABfiHM  avantage  apjpMMsnl  ^  a  atteint  une  gJtndD 
pami|HÉrité^«  2^  nn  des  cbemina  de  &r  de  la 
JBelgiqii»  vital  paa  enoorc.  décidé  j  et  je  se  crois 
fm  que  Furgence  soit  telle ,  qu'il  faille  englantir 
dana  eef  eatraprisea  les  éfeormea  eapitaui  dont 
on  a  parlé  y  avant  que  Texpârienee  n'ait  on  pe« 
naîem  constaté  les  bénéfices  que  Vom  en  doit  at* 
tei\dro\ 

VI.  GMs  de  to  VfM. 

Le  besoin  de  transporter  de  grandes  quantités 
de  produits  dans  une  direction  inTariakle,  a  doimé 


I  Letaarsdeg  aiitoai  n^  pâsayotteponaionteiâii  pair; 
elles  Q|k(  |»ai4ii,  «lans  le  cowFsni  46  raDQ4e  i887«  jsa^a'à  10 
p.  «/o. 

^Les  actiops  de  1Q6  Vs  IW.  st.  étaient  montées,  en  août  t833, 
â  397  ♦^  Ht.  st. 

^  lea  eonidératkmff  qui  se  ratlaefaent  à  KétablîBsemeDt  des 
fhemioft  de  ier  ont  été  expeeées  avee  m  taleal  remarfoaUe  par 
^^.  SinoBs  et  de  Bidder,  dans  a^Aayr^ga  qn'ilaoal  pallié  à 
Poccasioa  do  grand  réseaa  de  chemins  de  fer,  dont  le  projet 
embrasse  tonte  la  Belgique.  (Voyez  Description  de  la  r(mte  m 
fêr  d'Amms  à  C^l^gne,  par  MM.  SinoBs  et  de  Bidder.  Bmel- 
leati833}. 


ridée  de  oonstraire  les  chemint  de  fer.  Alors  leur 
uaage  0e  bornait  an  service  des  particuliers  ou  des 
oaiapagiiies^  rintérdi  privé  4tait  seal  en  Jea ,  et  la 
^foestion  d  utilité  était  trés-slmple  et  très-^Eatefle  à 
léseadre.  Mais  du  Jour  où  Ton  eut  la  pensée  de 
denner  vux  appUcatieiis  de  ees  cberaliis  «me  exten^- 
$àm,  jqui  en  gépétaUsait  Tusage,  la  question  s^ést 
agrandie  et  compliquée.  La  solutlou  en  resta  s«h- 
bordoniiée  à  la*  eomJûtuHSOB  4*ub  ensemble  de 
j^robainlitéa  que  Pon  ne  peut  que  trés-timidement 
oppeaer  aux  conditions  oonnues  et  eertainea  des 
autres  moyens  de  eomsiunioation. 

La  oréati<m  d'une  ligne  demande  une  double 
étude  »  et  doit  être  envisagée  sous  deux  peints  de 
vue  bien  distincts  :  le  premier ,  dans  Flntérét  prl- 
"^é ,  e'est-à-dire  soqs  le  rapport  des  résultats  fi* 
nanoiers  de  l'entreprise ,  comparés  aux  capitaux 
qu^eile  aura  absorbés;  le  second,  dans  Vintérét  pu* 
bliO)  o'est^à-dire  sous  le  rapport  des  avantagea 
noraux  et  matériels  qu^en  retirera  la  nation. 

Sî  Fentrepriae  est  faite  par  un  particulier  ou  par 
une  compagnie,  dans  le  but  de  procurer  h  des  capi- 
taux un  placement  avantageux ,  il  n'est  pas  douteux 
qu'ils  ne  se  bornent  à  supputer  les  ebances  de  gain 
ou  de  perte^  et  qu'ils  ne  lussent  complètement  de 
eôté  toute  considération  d'une  importance  pure« 
Bftent  morale  ou  politique* 

O  peut  arriver  cependant  que  des  capitaKstes  se 
mettent  à  la  tête  d'une  entreprise  dont  on  ne  peut 
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raifloimafalemeot  et  malhématiquemeiit  attendre  au- 
cun bénéfioe.  Mais  c^eat  qu'alors  les  pertes  auxquel* 
les  ils  s'exposent  doivent  être  lai^ment  compensées 
par  des  avantages  indirects*  Ainsi,  celui  qui  possède 
des  mines,  ou  de  vastes  terrains  dont  l'ouverture 
d'un  chemin  de  fer  augmenterait  beaucoup  la  va- 
leur, se  décidera  facilement  à  l'entreprendre ,  si ,  au 
résumé,  il  retrouve  sur  ses  revenus  ce  qu'il  perdrait 
sur  sa  mise  de  fonds.  Au  reste,  ces  sortes  de  spécula- 
tions ne  saai  raisonnablement  possibles  que  sur  une 
très-petite  échelle;  mais  elles  reçoivent  parfois,  grftce 
aux  coupables  menées  de  l'agiotage,  une  portée  bien 
plus  étendue.  Après  avoir  excité  l'enthousiasme  du 
public,  en  lui  présentant  de  faux  calculs  et  en  l'é- 
blouissant par  un  crédit  factice,  on  en  profite  pour 
attirer  dans  l'entreprise  les  capitaux  des  particu- 
liers ;  l'argent  employé ,  la  ruine  des  bailleurs  est 
consonmiée,  mais  le  but  des  spéculateurs  est  rem-- 
pli.  D'autres  fois  même  ces  menées  immorales  sont 
mises  en  œuvre  dans  des  intentions  plus  odieuses 
encore;  et  la  vente  à  prime  des  actions  portées  à  une 
valeur  tout  à  fidt  illusoire,  ofire  un  moyen  de  réa-* 
liser  beaucoup  plus  promptement  d'énormes  et 
frauduleux  bénéfices. 

Dans  un  tel  état  de  choses ,  il  serait  de  la  plus 
grande  nécessité  que  la  législation  parvint  à  allier 
solidairement  les  droits  du  public  et  ceux  des  par- 
ticuliers, et  à  couvrir  les  uns  et  les  autres  sous  une 
égale  garantie. 
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Mais  ce  n'est  pas  le  seul  danger  qu'il  y  aurait  à 
vouloir  isoler  ces  entreprises  de  l'action  du  gourer- 
nement.  D  est  certains  cas  où,  parmi  la  somme  des 
avantages  de  toute  nature  qu'elles  peuvent  rapport 
ter,  la  fraction  qui  doit  profiter  au  public  seiile- 
ment  est  égale  ou  même  supérieure  aux  bénéfices 
directs  que  peuvent  espérer  les  compagnies.  Déslon, 
si  les  compagnies  ne  sont  soutenues  par  le  gouverne-; 
jnent  ou  par  les  propriétaires  qui  ont  un  intérêt  tout 
spécial  à  l'exécution  de  leurs  travaux  y  dles.  seront 
forcées,  soit  de  renoncer  à  leur  projet,  et  le  public 
y  perdra  beaucoup,  soit  d'entrer  dans  un  système 
d'économies  qui  les  exposera  à  manquer,  en  tout 
ou  en  partie,  le  but  qu'elles  se  sont  proposé.  En  un 
mot,  la  question  financière  d'une  entreprise  ne 
peut  être  regardée  comme  résolue  que  lorsqu'on  a 
établi  la  possibilité  d'exécution  dans  des  limites  de 
dépense  en  rapport  avec  le  produit  moyen  proba- 
ble qu'en  doivent  retirer  les  bailleurs,  et  sans  au- 
cun égard  à  tout  ce  qui  peut  en  advenir  au  bénéfice 
d'intérêts  étrangers. 

Les  décisions  à  prçndre  pour  Fouverture  des  li- 
gnes principales ,  telles  y  par  exemple ,  que  celles 
qui  partiraient  de  Paris  pour  se  rendre  à  la  firon- 
tière,  demandent  surtout  une  sévère  discussion,  un 
sérieux  examen.  Il  est  même  alors  presque  impos- 
sible que  le  gouvernement  n'y  intervienne  pas , 
sinon  d'une  manière  active,  au  moins  par  son  in- 
fluence. En  efiet,  un  tel  établissement  peut  modi- 
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fier  la  condition  aociale  de  toute  une  nation  ;  d*an 
4iBtn  oôtéy  il  devient  souyent  indispensable  que  ces 
BôuTeUes  communications  aoieiit  liées  et  concof^ 
4tiites  avec  le  systdme  général  des  routes  stratégi'^ 
qÊOB  de  l'état  j  enfin  ^  il  est  naturel  que,  pùar  un 
travail  aussi  important ,  le  gouvemement  prête  au 
pdolio  le  concours  de  ses  ingénieum ,  qui ,  seuls, 
possédant  dans  leur  administration  les  moyens  de 
fiâre^  d'une  maniéiu  bien  complète,  tontes  les  étu- 
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Lt)lKic(iié  b  iiiiébâbfide  là' ligne  èi^t  iarêtèé.  ^ 
que  l'on  a  désigné  lai  tàUêès  qo'ellis  doitpdtttbtfrif^' 
ks  )[)oiliti  où  ^Ué  dtrit  Wndiir  les  séiiils  ];>bùi'  pas&er 
tftniTérsimt  !t  un  àùttè,  les  Villes  Tjto'dfe  doit  èesseH 
til^,  on  pfètit,  par  taneinspectibh  préàlal)te,  apprêdiii^ 
assez  ^|)pto:(ittativeûiént  et  tes  diSictiltés  et  la  dè^' 
pénsé .  On  d<^t  cepëndàht ,'  dans  de  telles  ëstiffiatlonk, 
Hé-  é€Ètr  •èé  lé  tëtftMnï^  de  l'œil  à  tedresset*  !d 
'^vt^tei  et  è  niveler  !és  ibtt4iiil».  Cfeë  )^ft  de  mU 
ft  dtttt' lfâ!HiWl«ré»' ptf  itnèWe,  pft>pOftion  iid^yp^ 
ëMMiiii^fti«ïitpoùf'léiit;hfottifi«de  M  d'ûfté  g^èta^ 
êtendàé;  é»  abèoltmieiit  inappiréciâblé  &  Reff/ 
Â\k^r^ti^'  IS  Vfiiitè  a  là  teconnaiftsance  dé»  Ifiitii^, 
<m.deftt-tôUJoun  atoir  êbin  de  àë  nûriir  d'indï^' 
ëUêtmk  <r«pt«siè!s<}UéIleiï  tm  puisse  se  gdidët;Vèitëé 
é((tt  là  cotè'iAéM  bàbbâuM,  àn-dessn^  de  là  ■àié'i'déif 
Cètfrt  tfeàtt'lèf  ^im  rapprocha,  lé  apport 'déS 


^nles  \es  plus  "^Oîsines,  etc.,  rapportées  à  une 
carie  dreasée  sur  \à.  plus  grande  éc  belle  possible. 

Il  fanl  aussi  une  très-grande  habitude  pour  dé- 
terminer d'avance  et  même  approximativement  sans 
le  secours  des  instruments,  le  rayon  que  devra  avoir 
une  courbe  qui  puisse  iàïiifàttrë'  à  la  condition  de 
s'intercaler  entre  un  certain  nombre  points  de  don- 
nés ,  évitant  les'  dn's,  s'approcliànt  plus  du  moins  des 
autres,  suivant  qu'il  s'y  trouvera  un«  ville,  un 
pont,  une  montagne,  etc.,  etc.  Néanmoins  cet 
examen  préliminaipe^  «t  gi^é^  ^  toujours  essen- 
tiel, quand  ce  ne  serait  que  pour  indiquer  aux  em- 
p]pyéA  .(Japs^quel,  ordre  or.  procède  aux,  éludes  d'a-^ 
près  lesq^ejiles.  on  adopite  ua  tnicé* 

Ce  prenoiier.  travail,  .met  l'ingénieur  en  mesacci 
de.  commçncer  des  opérat^OQs  définitives.  11  s'ocr, 
qupe  alqrs  à.fttire  un  nivellement  avec  toute  l'exac-^ 
titudp  que  l'on  peut  obtenir  de  la  perfection  ac^^, 
ti;felle  des .  instruments  4^  géodésie.  Il  est  essen- 
tiel d'avoir,  dès  l'origine  des  travaux,  une  série  de 
ppints  fixés  invariablecoent ,  çt  sur  lesquels  on  i^ 
guide-;  il  est  bon  st,ussi  qu'ils  fpiei^t.^fiBez  raf^rochég 
lp9,ju[ns  des  autres  pour  qu'on,  n'ait  pas  .à  craindre 
dfç.^gpay es, ^erreurs  ça  s'ep  servant  comnae  pcànts 
de^djépart,  afin.de  déterminer  par.  les  moyens  or:<^ 
di^fl^rfss^  les  autres  points  intermédiaires. ,  L'pp^i^ 
ratfpp  41w  pi^niier  nivellement  ep,nia|W^,  l^^^^CK^ 
el^lflii^cdle  j  est  extrêmement  importante.  Elle  ât^ 
f^!7K(4^  basj^.  à  tous  les  ,nivellc;npiie;^tf  partieb  pe^oiiN 
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àssA  le  coure  des';travaiix;  et  Ton  sent  que,  forcé 
d'ouvrir  plusieurs  chaotiers  à  la  fois  et  de  com« 
menc^  la  pose  des  rails  simultanément  sur  un  grand 
nombre  de  points,  on  serait  exposé,  pour  les  moin* 
dres  erreurs  dans  les  niveaux,  à  de  terrribles  mé*- 
comptes. 

Le  nivellement  général  pour  le  chemin  de  fer  de 
Saint-Ëtienne  à  Lyon  fut  fait  avec  tous  les  soins 
et  toute  la  perfection  imaginables,  par  M.  Edouard 
Biot,  aidé  et  dirigé  parle  célèbre  pbisicien  J.  B.  Biot, 
son  père,  qui  a  enrichi  la  science  de  tant  de  dé- 
couvertes et  de  beaux  travaux.  Un  théodolite  ré- 
pétiteur, sorti  des  ateUers  de  M.  Gambey,  lenr 
servit  à  mesurer  tons  les  angles  d'une  série  non 
interrompue  de  triangles  qui  se  succédaient  sur 
toute  la  ligne ,  depuis  Lyon  jusqu'à  Saint-Étiemae» 
M.  Biot  détermina,  en  outre,  les  angles  que  for- 
maient avec  l'horizon  les  côtés  de  ces  triangles;  et  le 
résultat  de  cette  opération  lui  permit  d'établir  une 
suite  de  points  principaux  sur  lesquels  nous  pûmes 
nous .  guider  avec  confiance  pour  tous  nos  nivelle- 
ments partieb,  jusqu'à  Tachèvem^it  des  travaux. 

Les  régies  d'après  lesquelles  s'établit  le  tracé  d'un 
chemin  de  fer  ne  sont  pas  et  ne  peuvent  pas  être  ab-« 
solues.  Il  n'en  sera  pas  d'un  chemin  créé  pour  une 
ei^ploitation  spéciale  ou  pour  le  service  d'une  petite 
localisé  comme  de  celui  ^vi  a  pour  but  de.  dé- 
placer avec  une  grande  vitesse  une  grande  quantité 
de  voyageurs  et  de  marchaiidises  :  dans  ce  second 
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OQA)  qatiid  il  «^^H  d'une  ligne  de  premier  ordre , 
tQUt0B  \e8  TftiBOUs  les  plBB  graves  se  réanîssent 
pour  faite  an  gouverttement  un  devoir  d*exîger 
qu'elle  Boit  construite  avec  toute  la  pei'fection  qtie 
comportent  les  tessouro^  de  Tart.  La  ph)bât)ilité 
que  le  mouvement  que  doit  seconder  un  chemiii 
de  fer  9  ne  pourra  que  s^acc^otire,  indépendamment 
ttéme  de  Tinfluenee  que  son  établissement  dévi^ 
néoessaireitteilt  exerde^  ëil  ce  scfhs;  fa  fttcilifé  de 
maintenir  un  tarif  assëÈ  tiévé,  istas  crainte  de  nuire 
au  rapport  commercial  dés  linarchandises  ;  Fobli- 
gation  de  prendre  totrtéë  les  précautions  possibles 
pour  la  BÛt^é  dés  voyageurs  )  la  nécessité  dé  dts-^ 
poser  lé  chemin  de  leHe  Borte  qu'il  puisse  profiter 
de  tous  les  perfectiomieihents  <)u'on  apportera  tm 
système  des  moteurs;  et  d'autres  considéfationi^ 
non  moins  pressantes,  ie  recommandent  à  la  soUici- 
ttide  du  gouvernement.  Que  si  les  compagnies  hé- 
«ftékit  en  prévoyant  que  d*abord  les  recette!^  né 
seront  pas  en  tapport  avec  leurs  déboursés ,  et  si 
elles  ne  sont  pas  rassurées  par  fespoîr  que  l*accroîs- 
sèment  successif  du  mouvement  ne  tardera  paâ  à  les 
en  dédommager,  il  tant  mieut  qu^élles  B*abslien- 
netit.  Qu'elles  attendent  alors,  pour  tentef  leuM 
spéculations,  que  le  temps  ait  amené  les  choses  à  Un 
point  qui  ne  lëiir  permette  plus  de  doutée  Qùdét 
à  rétAt ,  qui  ne  consulte  que  rîûtérèt  de  là  ma^sC 
entière  des  individus ,  il  doit  être  gtiidé  '  pat  ded 
cottsidéràtions  moins  étroites.  Orf il  sadrifiè  toutes 
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les  sommes  nécesssaires  pour  obtenir  la  meillenre 
exéctiticm  et  le  mefOetir  service  possibles;  qu'il 
ndopte  telle  direction  qu'il  Jngera  devoir  le  plus 
hetireusement  influer  sur  le  développement  de  hi 
prospérité  publique  ;  soti  but  sera  rempli  toutes  les 
Ibfs  que  te  déficit  que  l'exploitation  inscrira  hux 
tomptei  du  trésoir  seto  compensé  par  une  ^ii^- 
nenlation  de  la  richesse  nationale.  11  devra  surtout 
laetlrs  toits  ses  soins  à  empédier  que,  pour  répondra 
nmx  vQBUx  des  localités  >  on  n'apporte  an  tracé  des 
modificafiom  qu!  ^Ikmgeraient  la  ligne,  en  altère*^ 
itûcnl  la  régularité,  dimiiiueraient  le  rayon  des 
courbes  >  ou  forceraient  ft  adopter  des  penteit  plus 
difficiles.  On  ne  remarque  pas  assez ,  etl  général  » 
cooiMien  il  est  peu  rationnel  de  compliquer  le  mou- 
vement des  maises  pour  simplifier  celui  de  \enH 
parties,  et  quelquefois  de  bien  fliibles  parties.  II 
wi  rare  que  les  localités  avoisinant  la  Iigti6  M  pnis^ 
«ant  6tre  sufBsamment  desservies  par  un  embran-» 
ehe ment  qUie  l'on  adapte  au  chemin  sans  traire  en 
rien  âu  tracé  principal,  et  dont  la  construcUoli  de-" 
mande  Infiniment  moins  de  perfection  et  de  dé-^ 
penses  *.Ofl  ftit  souvent  beaucoup  trop  de  cas  deH 
prétenticms  de  telle  viOe  ou  de  tel  centre  àt  popii-» 
pttlatiob  à  être  traversé  par  la  ligne  même,  tout 
ce  que  fon  doit  aut  intérêts  particuliers,  c'est  de 

4  Voyez â €6 anjet rb|NMé gteéral 4m étadsfl (Utoi pcNirli 
tracé  des  chemins  de  fer,  par  M*  Vallée;  in-4«,  Paris,  1837, 
page  156. 
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leur  donner,  pour  se  joindre  à  Fensemble  du  mou- 
vement ,  des  facilités  en  rapport  avec  leur  impor* 
tance.  Mais  on  ne  leur  doit  jamais  d  apporter,  pour 
leur  unique  avantage ,  la  plus  légère  entrave  à  la 
moindre  des  parties  du  service  général. 

Le  trac^  général  de  la  ligne  d'un  chemin  de  fer 
se  compose  d'une  série  indéterminée  de  droites  et 
de  courbes.  La  ligne  droite  doit  toujours  être  adop- 
tée de  préférence;  mais  lorsqu'on  ne  peut  éviter  les 
courbes ,  on  ne  doit  pas  craindre  de  faire  des  sacri- 
fices pour  en  agrandir  le  rayon.  La  traction  y  est 
d'autant  plus  facile,  les  accidents  moins  fréquents, 
et  il  bien  rare  que  ces  avantages  réunis  ne  com- 
pensent pas  et  au  delà  la  différence  des  frais 
d'établissement.  Les  longs  percements  que  l'on  est 
ordinairement  forcé  de  pratiquer  pour  franchir  les 
seuils  qui  séparent  les  versants ,  offrait  un  moyen 
d'éviter  les  pentes  et  les  courbes^  et  de  tracer 
les  plus  belles  portions  de  la  ligne  aux  lieux  où 
se  trouvaient  les  plus  grandes  difficultés.  On  ne 
doit  pas  hésiter  à  les  exécuter  toutes  les  fois  que 
l'occasion  s'en  présente.  Us  sont  en  effet  d'un 
grand  secours ,  non-seulement  pour  franchir  ces 
points  élevés ,  mais  aussi  pour  traverser  un  ob- 
stacle peu  étendu  que  Ton  n'aurait  pu  tourner 
qu'au  moyen  d'une  courbe  d'un  iïdble  rayon,  ou 
bien  en  apportant  au  profil  de  la  ligne  des  mo- 
difications qui  altéreraient  l'ensemble  de  son  ni- 
vellement. 
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J'ai  dit  que  quand  on  constrait  un  chemin  de 
fer  qni  a  nn  but  d'utilité  générale,  rien  ne  doit 
dtre  épargné  pour  lui  donner  toute  la  perfection 
qu'il  est  possible  d'atteindre;  mais  il  n'en  est  pas 
de  même  lorsque  ce  chemin  ne  doit  desservir 
qu'une  localité  peu  étendue ,  ou  lorsqu'il  est  des- 
tiné à  satisfaire  aux  besoins  de  l'industrie  privée* 
En  ce  cas ,  l'ingénieur  ddt  se  faire  de  l'économie 
son  devoir  le  plus  rigoureux;  il  doit  comprendre 
que  la  perfection  du  tracé  et  le  luxe  des  travaux 
ne  peuvent  avoir  d'autre  efiet  que  de  ruiner  les 
capitalistes,  ou  de  leur  fiiire  perdre  tous  les  bé- 
néfices qu'ils  pouvaient  attendre  de  rétablissement 
du  chemin.  Cependant  plusieurs  chemins  exécutés 
avec  cette  sage  réserve ,  ont  attiré  d'injustes  criti- 
ques à  ceux  qui  les  ont  dirigés.  C'est  que  le  public 
se  met  exL  général  très-peu  en  souci  de  discuter 
à  quelles  conditions  les  capitaux  employés  à  une 
entreprise  peuvent  produire  un  revenu  suffisant  : 
il  trouve  beaucoup  plus  simple  de  préférer  la  per- 
fection absolue,  qu'il  est  toujours  facile  d'apprécier^ 
à  la  perfection  relative,  qui  demande  l'examen  dé- 
taillé d'une  foule  de  considérations  dans  lesquelles 
il  ne  peut  entrer. 

Ainsi,  je  suppose  que  la  directiondu  tracé  conduise 
la  ligne  contre  un  obstacle ,  tme  montagne,  par 
exemple  :  qu'il  soit  également  possible  ,  ou  de 
faire  un  percement  pour  obtenir  une  hgne  droite, 
ou  de  décrire  autour  de  la  montagne  une  courbe 
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ddQt  le  rayon  aéra  anpémur  au  mînimam  imposé , 
maî»  qui  allongera  la  ligne  d'une  quantité  ég^le  à 
la  longueur  entière  du  percement  >  o'e9t*«à-*dire 
qu'elle  en  doublera  l'étendue  dan»  oet|e  partiel 
ij  e»t  éyident  que  le  percement  «era  bien  préfet 
rable  et  pour  la  beauté  du  tracé»  et  dani  l'intérât 
du  public  ;  car  il  s'ensuivra  sur  le  transport  dea 
voyageurs  et  des  marchandises  une  économie  de 
temps  et  d'argent  en  rapport  avec  la  différence 
de  longueur  entre  les  deux  directions.  Sk>it  doue 
Véteudue  du  percement  égale  à  1,000  mètres;  sœt 
le  mouvement  réduit  égal  à  S00,000  tonnes,  avec 
un  péage  de  10  cent,  par  tonne  et  kilomètre  i 
l'économie  que  le  public  et  l'état  feront  chaque 
année  s  élèvera  à  gO>000  fr. ,  puisque  la  longuear 
de  la  courbe  aurait  été  double.  Mais  ai  le  peroe^ 
ment  a  coûté  un  million,  la  compagnie  verre 
toute  la  recette  de  cette  partie  de  sa  ligne  absor- 
bée par  l'intérêt  dé  largent  qu'elle  y  aura  dépensé, 
et  se  trouvera  en  perte  de  tous  le^^  frais  de  traction 
et  d'entretien  qui  correspondront  à  cette  m^e  par^ 
tie.  Si ,  au  lieu  de  cela  ,  le  traoé  développé  sur  une 
oaujrbe  de .  S,000  mètres  ne  devait  coûter  que 
600,000  fr. ,  il  est  clair  qu'il  y  aurait  chaque  année 
daps  les  bénéfices  de  la  compagnie  un  excédant  com- 
posé de  20,000  fr. ,  diffîrence  dans  l'intérêt  de  la 
somme  dépensée,  et  de  âO,OêO  fr. ,  surcroît  de 
recette  sur  un  parcours  de  1,000  mètres,  en  tout 
70,000  fr*  La  compagnie  n'aurait  doius  pas  à  hé- 
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$i\j^  à  adopta,  i4w«  fio«  intérêt,  Icv  tr^  le  moim 

Qi^ancl  uu  çbeinia  4e  fer  doit  trav wter  iin  pays 
acGÎdeBté ,  o'^t  ordiPAÎremeiit  d'«i»è»  la  pante  àm 
e^uz  que  Ton  se  gqide  pour  arrôl^  le  traeé  des diyei; 
069  parties  dont  l'ensemble  ooMtitHe  la  direction 
générale  de  la  ligue.  Celte  règle  ^  oepmdaBt,  n^eat 
pas  sans  e^^OD ,  et  le  iFersant  k  plus  faag  n'est 
pas  toujours  celai  que  l'on  doit  préférer  ;  en  afiat, 
lorsque  les  yaUées  oA  coiilent  las  rivières  ost  quel- 
que profondeur,  on  y  .reneontra  fréquemoimt  des 
points  où  lesberges»  presque  à  pic  et  très^iappro- 
chées  Tune  de  l'autre ,  forment  dea  espèces  d'étraa- 
glement  A  $  où  Ton  ne  pourrait  eoaduiro  une  ligne 
qu'avec  les  |^  graiMles  difiiienltés.  Le  eours  de  la 
Loire  présente,  wlreL'Hcqpital  el  Balbigny,  un  acci- 
dent de  ce  genre  sur  une  étendue  de^  1 6^000  Biétrei; 
pendant  cette  distance^  la  rrvîère  est  presque  oon* 
tinuellement  encaissée  ^dtre  des  masses  d'un  rocher 
granitique  d'une  grande  dureté,  qui  se  aarait  merw 
veilleusement  prêté  à  l'ouvwture ,'  soit  d'un  seul 
percement  de  tS^QOO  mètres,  soit  d'une  série  de 
per^eements  pouvant  remplir  le  même  el\jet  ;  mais 
les  ingénieurs  qui  avaient  à  se  prononcer  sur  une 
question  si  épineuse  out  mÎBus  aimé  quitta  le 
bassin  de  la  Loire,  et  s'éleyer,  pas  des  plans  incli- 
nés, sur  un  plateau  qui  dovine  le  versant  de  deux 
petits  affluents. 

On  ne  devra  dcwc  pa»  a'aatreîndre  à  suivre  le 
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cours  d*iiiie  rivière,  sans  avoir  préalablement  pesé 
toutes  les  considérations  qui  pourraient  s'y  opposer^ 
telles  que  les  difficultés  plus  ou  moins  grandes  d'y 
maintenir  lé  tracé,  la  longueur  du  trajet  résultant 
des  détours  où  se  promène  la  rivière,  les  besoins 
du  commerce  local;  sans  avoir  en&i  apprécié 
toutes  les  conséquences  de  la  décision. 

On  connaît  toutes  les*  discussions  auxquelles  a 
donné  lieu  le  choix  de  la  direction  du  chemin  de 
fer  de  Paris  au  Havre ,  et  Ton  peut  mettre  encore 
en  doute,  qu*en  abandonnant  les  bords  de  la  Seine 
pour  suivre  la  ligne  des  plateaux ,  on  ait  pris  le 
meilleur  parti.  S'est-on  bien  demandé  si  ce  tracé 
serait  le  plus  favorable  à  l'adoption  postérieure  de 
tous  les  perfectionnements  que  pourront  recevoir 
la  voie,  les  machines,  les  wagons,  et  qui  produi- 
ront leur  effet  sur  l'économie  et  sur  la  rapidité  des 
transports?  L'importance  d'une  communication  en* 
tre  Paris  et  le  Havre  aurait  justifié  toutes  les  disposi- 
tions de  prudence  que  le  gouvernement  aurait  cru 
devoir  prendre  envers  les  compagnies  ;  il  était  en 
droit  de  leur  imposer  tous  les  sacrifices  nécessaires , 
pour  mettre  la  ligne  en  état  de  jouir  plus  tard  de 
toutes  les  découvertes  qui  pourront  être  faites  dans 
la  matière.  S'il  est  vrai  que  le  dévelopement  de  la 
ligne  par  la  Seine  présente  un  grand  excédant  sur 
le  tracé  qui  a  obtenu  la  préférence  ,  peut-être,  en 
coupant  les  isthmes  et  en  multipliant  les  ponts ,  se- 
rait-on parvenu  à  diminuer  de  beaucoup  la  diffé- 
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lence.  Cette  maoidre  de  procéder  aurait  pu  eiï 
outre  conduire  à  un  autre  résultat  non  moîna  pré- 
deux; car,  s'il  est  des  parties  de  la  vallée  qpA  sont 
demeurées  jusqu'ici  étrangères  à  la  vie  et  auf  mou^ 
Tement  qui  les  environnent^  il  est  aisé  de  reniai^ 
qoer  qu'elles  tendent  à  s'y  associer  prochaineDient. 
Le  passage  du  cbeinin  de  fer  nurtiit  secondé  eettû 
disposition,  et  une  nouvelle  activité,  se  serait 
étendue  et ,  pour  ainsi  dire ,  natursdbée  sur  tous 
les  points. 

D'autre»  considérations  encore  que  fautai  lïfen- 
tôt  occasion  d'exposer  avec  quelque  insistance ,  eC 
qui  sont  relatives  à  la  préférence  à  donner  aux 
lignes  horizontales ,  ont  dû'  être  le  sujet  d'un  mtlr 
exameti;  car  le  chemin  de  fer  de  Paris  au*  Hjtvre 
est  évidemment  destiné  à  un  mouvement  dont  it 
est  impossible  de  calculer  la  limite;  Et  si  les  com^- 
pagnies,  ne  considérant  que  leur'  ifttérét  actuel , 
avaient  cru  ne  pouvoir  consentir  aux  exigences  du' 
gouvernement,  il  aurait  suffi  d'un  délai  de  quel<-> 
ques  années ,  ou ,  si  l'on  ne  voulait  attendre  ,  de 
quelques  secours,  pour  les  amamr  à  s'y  soumette* 

Le  chemin  de  Manchester  à  Lrverpool,  si  cé- 
lèbre par  Télan  qu'il  a  communiqué  k  tout  le  monde 
industriel,  offire  dans  son  tracé ,  au  passage  du 
Kainhill,  une  très-grande  défectuosité;  on  y  trouve  ea 
cet  endroit  une  pente  et  une  contrepente  ayant 
chacune  2,400  mètres  de  longeur,  et  séparées  par 
un  intervalle  de  même  étendue.  Ces  deux  plans 
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îmUq^  ^âîvent  être  ,1  à  Tallée  conuno  au  retour  » 
al|fspmtiv9fQeiit  gmirîa  e|  deacwdqs  sur  une  ipoli- 
1MÎIP9  de 0*^,010  milUm^rei  p9r  mètre»  c'e^t-à: 
dure  double  diea  pent«9  le0  pluisi  rapides  q«^  a» 
trQuyçpt  daii3  tout  le  rc^te  de  la  ligne.  Des  matiù 
trà^pvnwwta»  9sm  nul  doute^  qdX  déterminé  ks  la-» 
gépiemv  wgbif  à  laisser  anbsîit^  fmf^impecfeetiaoi 
qui  doit  jeter  UM  grande  gène  dans  le  aervioe  » 
fX  ocq^fiomier  une  potable  augmentation  des  £raia 
de  transport;  car  il  devient  nécessaire  de^  limiter, 
pour  la  Ufl^e  entière ,  la  charge  des  machines  au 
yoida  qu'elles  peuvent  entr^ner  à  la  remonte  de 
oes  pfotes.  Mais  il  &ut  se  rappeler  qu'à  l'époque 
an  (ut  cpui^truit  le  chemin  de  Manchester ,  on 
étai;  loin  de  connaître  tops  les  services  que  r<m 
ppuyait,  espérer  de  ce  nouveau  modui  detr«Q§povt. 
On  soupçonnait  môme  si  peu  qioe  l'on  dât  un 
jour  obtenir  les  vitesses  am^quelks  on  est  arrivé 
dopws ,  qu'une  longue  discussion  eut  lieu  entre 
MMi  WaUœr  et  Bastrieà,  d'une  partj^  et  M*  Stewen^ 
son  d(  Vautre^  sur  la  question,  de  .  sayoir  s-'il 
yakât  mieuY  donner  la  p^£éyreiioe  aux  machinesi 
files  çu,  am^  miaçhines  locomoti^^.  Om  estimait 
^iss  que  le  mouvement  du  tqhemûi  devait  s'élevtf  , 
pa»  jour,  à  4,000  tonnes^ ,  qui^  pour  ôtre  traoBp(9r^ 
tées  avec  une  vitesse  de  iO  milles  anglais  etu  4 
ttaues  à  l'heure^  exigeraient  l'emploi  de  lOft  ma- 

^  Bappori  4s  MV.  Wsiker  et  Basirick ,  liverpool,  18S»* 
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chines  locomotives;  chacune  de  ces  maehiiie^, 
avec  les  frais  d'entretien^  de  réparations  de  lenoi^T- 
vellement,  devait ,  d'après  les  proèjibîh^ ,  co^MF 
par  an  376  liv.  st.  |3oit  10,000  fr»  environ. 

On  sait  aiyourd'hoi  combiefi  tontes  oes  prévi<- 
moDA  ont  été  d^onées.  Le  ^ansport  des  voyageuni, 
q«e  Von  ne  regaardait  qae  conune  nn  mpyen  d^ 
TEoette  fort  accessoire,  e^  devenu  la  source  princi- 
pale de  la  prospérité  du  chemin  ;  tandis  que  le  saour 
vami^t  quotidien  des  marchandiseï  n'est  gnép» 
arrivé  qu'à  un  total  de  1 ,000  toiaieaux*  Quant  am 
frais  annuels  de  chaque  machine  mise  en  activités 
ils  sont  à  peine  restés  au-dessous  de  3,0Q0  liv.  at« 

De  tds  mécomptes  montrent  assez  avec  quelle 
«irconj^ction  il  faut  agir  lorsqu'on  veqt  subor- 
donner les  diapositicMQis  gâ»érales  d'une  grande 
voie  de  conununication  à  un  ensemble  de  proba- 
bilités que  l'on  rc^^arde  comme  la  coDcUtion  élé- 
mentaire de  sa  pro(q[>érité  fiitnre.  Sî  tes  ingàiiôuiKs 
du  chemin  de  Manchester  k  liv^rpool  avaient 
pu,  en  1826,  prévoir  ce  que  ce  chemin  serait 
en  1838,  peut-être  seraient-ils  parvenus  à  trour 
ver  un  moyen  d'obtenir  une  meilieufe  ligne  d^ 
niveUement,  et  de  l'approprier  davantage  au  mode 
actuel  d'exploitation. 

11  estbien  rareque  le  tracé  d'un  chenân  de  fer  n^ 
aoit  pas  assujetti  h  franchir  des  seuils,  c'est-à  dire  d«s 
parties  élevées  qui  le  conduisent  d'un  venant  dans 
un  autre.  Les  considérations  commerciatos  ne  lui 
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permettent  guère  d'échapper  à  cette  nécessité,  lors- 
xp!î\  n'y  est  pas  astreint  par  la  configuration  du  sol, 
soit  qu'en  remontant  les  cours  d'eaux  il  se  prolonge 
au  delà  de  leur  source,  soit  qu'il  ait  à  franchir  les 
t»^es  qui  séparent  les  lits  des  rivières.  Il  suffirait  de 
jeter  un  coup  d'œil  sur  les  profils  des  chemins  de 
fer  que  Ton  a  construits,  pour  acquérir  la  preuve 
de  ce  que  j'avance.  Le  choix  de  ces  passages  doit 
surtout  être  pour  l'ingénieur  l'objet  d'une  étude 
toute  particulière.  Il  ne  doit  négliger  ni  soin  ni  tra- 
vail pour  arriver  à  la  combinaison  qui  peut  remplir 
le  plus  complètement  toutes  les  conditions  aux- 
quelles il  doit  satisfaire. 

Lorsque  je  fis  le  tracé  du  chemin  de  Saint-Etienne 
à  Lyon,  j'étais  décidé  d'avance  à  ne  reculer  devant 
aucun  sacrifice  pour  donner  à  mes  courbes  tout  le 
développement  que  comporterait  le  terrain,  et  pour 
maintenir  la  régularité  des  pentes  entre  tous  les 
points  que  Tordonnance  royale  m'obligeait  à  des- 
servir. Cependant ,  on  n'accorda  pas  alors ,  à  beau- 
coup près,  aces  conditions  toute  1  importance  qu'on 
y  attache  aujourd'hui.  D'après  ce  qui  s'était  fait 
pour  les  chemins  de  Hetton  et  de  Darlington ,  et 
ce  que  l'on  projetait  pour  celui  de  Manchester  , 
on  ne  croyait  pas  que  Ton  pût  employer,  pour 
franchir  les  passages  élevés,  de  moyen  préférable 
aux  plans  inclinés  desservis  par  des  machines  sta- 
tionnaires.  Tétais  d'une  opinion  tout  à  fait  opposée, 
et  ma  conviction  lutta  obstinément  contre  un  pré- 
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jugé  déjà  profondément  enraciné  dans  Fesprit  pu* 
blic.  Combien  j'eus  lieu,  d^uis ,  de  m'applandir 
de  ma  fermeté ,  lorsque  je  pus  me  convaincre  que 
si  j  en  avais  agi  autrement ,  la  ruine  prochaine  et 
complète  de  la  compagnie  en  aurait  probablement 
été  la  conséquence.  Il  est  vrai  que  les  machines 
locomotives ,  très  -  imparfaites  encore  ,  n'étaient 
guère  connues  alors  que  par  ouï-dire ,  ou  par  des 
descriptions  fort  inexactes.  Beaucoup  de  personnes 
se  figuraient  que  si  l'on  plaçait  ces  machines  sur 
une  pente  de  O^^^OIO  millimètres,  il  leur  serait  impos- 
sible de  continuer  leur  marche ,  et  que  les  roues 
tourneraient  sur  les  rails  sans  avancer.  Dans  cette 
croyance,  on  ne  trouvait  rien  de  mieux  à  faire, 
pour  parcourir  une  grande  distance  entre  deux  points 
dont  Tun  était  beaucoup  plus  élevé  que  l'autre ,  que 
de  briser  le  profil  de  la  ligne.  On  divisait  donc  le 
chemin  en  une  suite  de  plans  horizontaux ,  où  ma* 
nœuvraient  des  machines  locomotives;  ces  plans  qui 
se  succédaient  en  étages ,  étaient  réunis  les  uns  aux 
autres  par  des  plans  inclinés  très-rapides  que  desser- 
vaient des  machines  stationnaires.  L'expérience  a  fait 
enfin  justice  de  l'absurdité  d'un  tel  système. 

En  résumé ,  nous  ne  sommes  point  encore  au-, 
jourd'hui  en  mesure  d'imposer  au  tracé  des  chemins 
de  fer  des  règles  invariables.  L'ingénieur  ne  peut 
être  guidé  dans  ce  travail  que  par  ses  études  sur 
ce  qui  a  été  fait,  et  par  la  prévision  plus  ou  moins 
juste  de  ce  qui  s'accomplira  dans  l'avenir.  Il  doit 
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donc,  autant qiî'i!  le  peut,  n'arrêter  ses  calculs 
que  sous  la  réserve  des  perfectionnements  proba- 
bles. L'ensemble  du  projet  y  et  toutes  les  choses 
dont  la  construction  est  nécessairement  définitive, 
il  doit  les  établir  sur  de  telles  bases  qu'il  n'en  ré* 
suite  plus  tard  l'exclusion  forcée  d'aucune  amé- 
lioration ;  quant  aux  points  de  détail  sur  lesquels 
devront  successivement  porter  les  réformes  ,  il 
pourra  s*en  remettre  au  temps  du  soin  de  les  faire 
connaître. 

n.  Do  eateal  de  la  rédstanee  des  wagons  et  des  motears. 

Lorsqu'on  trace  une  ligne  d'une  grande  étendue, 
il  n'arrive  pas  souvent  que  l'on  doive  adopter  une 
pente  plus  roide ,  pour  diminuer  la  longueur  du 
trajet;  et  ces  cas  se  présenteront  plus  rarement  en- 
core, SI  Ton  veut  prendre  en  considération  les  ra-* 
pides  perfectionnements  des  wagons  et  des  machi- 
nes locomotives.  On  sait  que  la  résistance  des  virar 
gons  et  des  moteurs  se  divise  en  deux  parties  bien 
distinctes ,  savoir  :  la  résistance  qui  provient  du 
frottement  des  diverses  parties  de  la  roue,  contre  les 
bottes  ou  coussinets,  ou  sur  les  rails;  et  celle  qui 
«st  relative  à  la  hauteur  verticale  à  laquelle  il  faut 
à  chaque  instant  élever  la  masse  entière  du  convoi. 

La  première  de  ces  résistances,  celle  qui  est  due 
au  frottement,  est  subordonnée,  et  aux  développe- 
ments de  la  ligne,  et  à  la  perfection  de  la  pose  des 
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rails,  et  au  aoîn  qu'on  a  de  les  entrotenir  dam  mn 
état  conimuel  de  prc^peté,  et  à  la  ooaastraetîon  pkn 
ou  moins  bonne  des  wagons  et  des  uacliîMs. 

Voici  comment  cette  résistance  se  mesure. 

Supposons  qu'un  wagon  V  (  pi.  3,  fig.  li  \ 
chargé  ou  non ,  soit  placé  sur  les  raHs  BF  <jhm 
diemin  de  fer,  dans  une  direction  Imriiontaif*  ft 
l'on  place  en  K  une  poulie  G,  sur  laquée  on  fel!i 
passer  une  corde  ILH,  qui  d'un  cdié  sera  attachée 
au  wagon  en  I,  et  de  Fautre  en  H  à  un  poids  P^ 
il  est  évident  qu'en  faisant  varier  ce  poids,  on  arri- 
vera à  un  point  où  il  fera  exactement  équiUbre  an 
itrottement  qu'il  est  nécessaire  de  vaincre ,  pour 
mettre  le  wagon  Y  en  mouvemœt; 

Ce  poids  sera  alors  ceque l'on  nmmne  frottement 
de  wagon. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Ctienne  à  Lyon,  le 
frottement  est  égal  à  0,005,  soit  ^  du  poids  i 
c'est-à-dire  que  pour  mettre  en  mouvement  on 
wagon  V  qui ,  avec  sa  charge,  pèse  4000  kil.,  il 
faut  en^P  un  poids  égal  à  ^  de  cette  quantité,  on 
SO  kilom. 

Sur  le  chemin  de  Mandiester  à  Liverpool^  cette 
résistance  n'est  que  de  O^OOS6,OU;7;  du  poidA,  et  le 
poids  P,  au  lieu  d'être  de  20^  dans  un  cas  ana- 
logue au  précédent,  ne  sera  que  de  4000  X  0,0096 
=  14  «'40. 

Quand  la  ligne  est  horizontale,  les  frais  de  tmc^ 
tion  sont  toujours  en  rapport  direct  avec  cette  ré- 
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mstanoe;  on  a  donc  le  plus  grand  intérêt  à  la  dimi* 
nuer  autant  qu'on  le  peut.  Il  reste  à  ce  sujet  de 
trè^grandes  améliorations  à  apporter ,  soit  dans  les 
détails  de  construction,  soit  dans  les  moyens  em- 
ployés* La  forme  et  la  diq[)osition  des  roues  des 
uvagons ,  cdles  des  boites  et  des  coussinets  dans 
lesquels  tournent  les  essieux;  le  mode  de  graissage 
et  les  substances  qui  sont  préférables  pour  cette 
opération;  la  manière  d'établir  les  wagons ,  de  les 
accou{rfer  entre  eux^  de  les  faire  remorquer  par 
les  machines»  et  mille  autres  modifications  peuvent 
ayoir  pour  effet  dediminuer  la  résistance  et  d'éco«- 
nomiser  la  force.  Les  che&  et  les  directeurs  d*ea- 
treprises  ne  sauraient  s'occuper  avec  trop  d'empres* 
sèment  de  tous  les  perfectionnements  qui  pourraient 
tendre  à  ce  but.  Je  suis  loin  cependant  de  les  exciter  à 
adopter  inconsidérément  ces  réformes  imprudentes, 
qui  9  sous  prétexte  d'introduire  un  système  meil- 
leur ,  frappent  de  mort  les  entreprises  les  mieux 
conçues.  11  est  bon  de  faire  des  expériences^  même 
celles  qui  exigent  des  changements  coûteux,  parce 
qu'elles  peuvent  amener  d'heureux  résultats;  mais 
il  ne  faut  faire  les  essais  que  sur  une  faible  échelle 
d'abord.  En  outre ,  les  compagnies  médiocrement 
riches   feront  prudemment  de  laisser  ce    soin  à 
celles  qui  sont  dans  la  prospérité,  et  pour  lesquels 
les  l'insuccès  ne  peut  avoir  de  bien  fâcheuses  con- 
séquences. C'est  seulement  lorsque  le  mérite  d'une 
invention  est  bien  constaté,  que  les  directeurs  d'une 
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entreprise  encore  chancelante  doivent  s'en  appro- 
prier le  bénéfice. 

La  seconde  partie  de  la  réristance,  celle  qni  est 
due  à  la  gravitation,  est  proportionnelle  à  Tangle 
que  forment  les  rails  avec  la  ligne  horizontale.  Si 
les  viragons  parcourent  la  ligne  en  remontant,  cette 
résistance  s'ajoute  à  la  précédente;  si  y  au  contraire, 
les  wagons  suivent  la  pente,  la  résistance  provenant 
du  frottement  se  trouve  diminuée  d'une  quantité 
égale  à  celle  dont  elle  est  augmentée  à  la  remonte. 

Donnons,  par  exemple,  au  chemin  de  F  en  E,  une 
pente  montante  de  5  millimétrés  par  mètre  j  il  est 
clair  qu'à  chaque  métré  parcouru ,  les  4000  kil. 
auront  été  élevés  de  5  millimètres^  ce  qui  reviendra 
au  même  et  exigera  la  même  force  que  si  l'on  éle- 
vait un  poids  de  20  kil.  à  1  mètre,  en  faisant  dans 
l'un  et  l'autre  cas  abstraction  de  tout  frottement.  Il 
faïudrait,  par  conséquent,  augmenter  le  poids  P  pour 
qu'il  pût  suffire,  non-seulement  à  vaincre  la  résis- 
tance du  frottement ,  mais  aussi  à  faire  remonter  le 
wagon  de  F  en  K,  et  à  cet  effet ,  lui  ajouter  20  kil. 
ce  qui  ferait  en  tout,  40  kil.  sur  le  chemin  de 
fer  de Saint-Étienne  à  Lyon,  et  34^, 40  sur  celui 
de  Manchester  à  Liverpool. 

On  ne  sait  pas  jusqu'à  quel  point  on  parviendra 
à  réduire  la  résistance  qui  vient  du  frottement;  les 
perfectionnements  des  chemins  de  fer  et  des  systè- 
mes de  locomotion  peuvent  la  diminuer  considé- 
rablement. On  comprend,  en  tous  cas ,  combien  il 
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importe  d'avoir  des  pentes  aussi  fiiibles  que  possi  - 
ble,  puisqu'une  inclinaison  de  0,0036  sur  le  che* 
min  de  fer  de  M anchesteT)  double  la  résistance  du 
wag6n,  et  qu'une  inclinaison  de  O^OOf ,  que  Fon 
pourrait  regarder  coinme  étant  de  nui  effet,  en* 
traîne  un  excédant  de  28  pour  cent  sur  les  frais  de 
fraction. 

La  grande  célérité  avec  laquelle  se  fait  le  service 
sur  les  chemins  de  fer,  devant  souffrir  beaucoup  si 
Ton  perdait  du  temps  à  augmenter  ou  à  diminuer  le 
convoi  afin  de  proportionner  la  charge  à  la  force  de  la 
machine,  il  faut  calculer  que  le  maximum  de  la  charge 
qu'elle  pourra  recevoir  pour  le  trajet  entier,  sera  fixé 
par  le  poids  qu'elle  peut  entraîner  sur  les  parties  oA 
la  résistance  est  la  plus  grande.  Il  est  vrai  que  l'on 
pourrait  donner  à  la  machine  des  proportions  qui 
la  rendissent  propre  h  développer  au  besoin  une 
force  supérieure  à  l'effort  qu'elle  &it  dans  le  ser- 
vice habituel ,  mais  cette  mesure  n'aboutirait  qu'à 
remplacer  un  inconvénient  pour  un  autre  qui  ne 
serait  pas  moindre. 

Si ,  pour  atteindre  à  Un  point  de  sujétion ,  âevé , 
par  exemple ,  de  1 BO  métrés ,  on  avait  la  facilité 
de  se  développer  de  manière  à  pouvoir  suivre  telle 
pente  que  l'on  voudrait ,  en  augmentant  ou  dimi- 
nuant proportionnellement  la  longueur  de  la  li- 
gne, il  pourrait,  dans  ce  cas,  y  avoir  avantage 
à  abréger  le  trajet  en  augmentant  la  pente.  En  e£fet, 
la  hauteur  à  laquelle  on  devrait  s'élever  restant  tou- 
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jours  la  mémey  en  adoptant  la  ligne  la  plos  courte, 
on  gagnerait  toute  la  force  employée  à  yaincre  la 
résistance  du  frottement  sur  l'excédant  de  longueur 
de  la  plus  longue,  aiiisi  que  le  temps  employé  S  la 
parcourir.  Toutefois  ce  calcul,  simple  en  apparence, 
se  complique  beaucoup,  si  Ton  fait  entrer  en  ligne 
de  compte  le  poids  de  la  machine  qui  doit  se  ttans* 
porter  elle-même  et  dont  la  résistance  doit  être  di- 
minuée de  la  somme  de  reiSet  utile. 

Supposons  que  pour  atteindre  à  cette  hauteur  de 
1 50  mètres,  on  ait  lé  choix  entre  deux  lignes,  dont 
Tune  de  50  kilomètres  pourra  être  développée  avec 
une  pente  de  0,003,  et  dont  l'autre  n'aurait  qu'une 
longueur  de  30  kilomètres  avec  une  pente  de  0,005. 
La  diffi&r^ice  entre  ces  deux  distances  étant  assez 
grande  pour  que  l'on  ne  doive  pas  craindre  de 
prendre  le  temps  nécessaire  pour  diviser  et  recom- 
poser ensuite  le  convoi ,  de  manière  à  rendre  le 
travail  des  machines  égal  à  leur  force  de  traction. 
C'est ,  comme  on  voit ,  le  cas  le  plus  défavorable, 
puisque  je  suppose  que  tout  l'excès  de  dévelop- 
pement sera  en  augmentation  de  longueur  sur  la 
Hgne. 

Soit  le  poids  de  la  machine  égal  à  9  tonneaux , 
et  celui  du  tender  ou  charriot  d'approvisionnement 
pour  l'eau,  le  coke,  etc.,  à  5  tomieaux ,  en  tout 
14  tonneaux;  soit  ensuite  la  charge  brute  de  la 
machine  sur  une  ligne  de  niveau ,  portée  à  80  ton- 
neaux ,  dont  20  pour  les  wagons  et  66  pour  les 
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marchandises  entraiaéeS)  total  du  poids  94  ton- 
neaux. Adoptant  une  résistance  de  frottement  et 
une  vitesse  égales  à  celles  du  chemin  de  fer  de  Man- 
chester à  Liverpool ,  la  machine  sera  obligée  de 
développer  la  force  nécessaire  pour  vaincre  la  ré* 
sistance  due  au  frottement  de  la  machine  et  des 
wagons  j  soit  : 

Pour  le  Gonvoî  : 
80,000kiiX  0,0056.    . •  «88      » 

Pour  la  macJiine  : 

io  La  résistance  â  vide  ' 68      » 

S»  L'excëdaDt  de  rësistanoe  en  vertu  de  la 

charge ,  85,000  X  0,0005  ■.     .     .     .      «    50 

So  La  rësîsUDoe  du  tender^  5,000x0,0036.  .      18      » 

Total -il  6    50 


La  résistance  que  devra  vaincre  la  machine , 
sur  une  ligne  horizontale,  en  y  comprenant  la 
sienne  propre,  sera  donc  égale  à  416^'^60/ que 
nous  regarderons  comme  Feffet  constant  auquel  il 
convient  de  borner  son  travail. 

Sur  un  plan  incliné  de  50  kilomètres  de  longueur 
et  de  G""  ,003  de  pente  par  mètre ,  la  résistance  sera 
augmentée  de  0,003,  et  celle  de  la  machine  devien- 
dra : 

llOka  ,50  +  U,000W>  X  0,003— 158^  ,50, 

^  G.  de  Pambour .  Traité  du  machines  loeomoUnet  ;  Paris , 

1^5,  pag.  181. 
>  G.  de  Pamb.>  p.  182. 
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qui,  retranchés  de  416,50,  nous  laissent  864^'^ 
pour  la  partie  de  la  puissance  de  la  machine  qui 
peut  être  employée  à  entraîner  le  convoi. 

Mais^  comme  la  résistance  du  convoi,  augmentée 
de  Tefi^t  de  la  gravité  ^  devient 

0,00564-  0,0030  «-  0,0066, 

l'effort  de  la  machine  qui  est  utilisé  pour  son  trans- 
port et  représenté  par  264^,  ne  pourra  suffire  à  en« 

traîner  que  -aooS"^^*^»®^"*^  ®* '^  dépense  étant 
proportionnelle  à  la  longueur  de  la  ligne  parcourue, 
si  la  machine  coûte  1^,20''  *  par  kilomètre  sur  une 

>  Sar  le  diemia  de  fer  de  HanehesCer  à  Liverpool,  il  y  a 
Irente-deax  maehines  employées,  dont  dix  eoniinoelleinent  en 
activité,  faisant  ehacnne  deux  voyages  par  joar,  et  parcoanuU 
120  milles  anglais,  soit  192  kilomètres. 

Cinq  de  ces  machines  sont  affectées  an  senrioe  des  voyageors, 
et  transportent  moyennement  six  voitares  contenant  dix-hnit 
personnes,  soit  2160  dans  les  dix  allées  et  retours  qni  complè- 
tent leur  travail  de  la  joornée. 

Cinq  an  res  transportent  les  mardiandises  qni  s'élèvent  à 
500  tonneaux  environ  par  Jour;  chaque  convoi  étant  composé 
de  donztf  à  treize  vragons ,  chargés  de  25  tonnes  de  marchan- 
dises. 

En  1833,  la  dépense  des  locomottres  a  été  : 

Premier  semestre 370,956  82 

semestre.    ..*.•.    352,039  33 


722,996  65 
Le  nombre  de  kilomètres  parcourus  ayant  été  de  192  x  312 

X10«599,OW,leprixparkilomètrefutdeJ^^^  ^.«1,20. 

^9,040 

Sar  le  chemin  de  fer  de  Saint-ÊUenne  à  Lyon,  il  résultait  du 
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ligne  de  niveau ,  la  dépense  pour  parcourir  la  lig&e 
entière  sera  de  50  X  IS^O'  =  60^  ou  de  2^  par 
tonneau,  puisque  le  nombre  de  tonneaux  transportés 
utilement  est  de  30,  et  la  dépense  par  tonnent  kilo- 
mètre-^ 0S04% 

Sur  la  ligne  de  30  kilomètres  de  longueur  et  de 
5  millimètres  de  pente,  la  résistance  de  la  machine 
deviendra, 

110,50  +  14,000  X  0,005--180US50. 


relevé  des  dépenses  que  J'avais  foites  pour  le  service  des  looo- 
motiTes,  pendant  les  denx  premières  années  de  l'application 
des  madiiiies  an  servlee  d«  transport  des  marchandises,  que 
sept  d!eBtre  eUes  avaient  dit  3576  voyages,  allée  et  retour  de 
Lyon  à  Givors,  sor  nne  distance  de  17  kilomètres,  et  qafl 
avait  élé  dépensé,  pour  obtenir  ce  résultat,  49,290  fr.  88c.,  en 
y  comprenant  tons  les  changemenls  qa'il  avait  été  nécessaire 
de  faire  à  nn  système  dont  j'étais  en  grande  partie  l'inventeor, 
dn  moins  en  toit  ce  qoi  tient  à  la  prodoction  de  la  vapeur;  et 
en  y  comprenant  aussi  tons  les  frais  de  réparation ,  ancnne 
d'entre  eHes,  même  celles  qnilavaient  servi  anx  premiers  essais, 

n'étant  encore  hors  de  senrioe/ 

40â9O  88 
Le  prix  par  kilomètre  était  donc  égal  à  crè^^ZTôà'^^^i^^* 

3b,57oX  •'*-•* 

auquel  il  faut  ajouter  l'intérêt  de  l'argent  et  les  frais  d'adminis- 
MUoD  qui  n'étaient  pas  compris  dans  cette  appréciation.  Le  prix 
dn  coke  ayant  beaucoup  augmenté  depuis ,  et  les  machines 
transportant  des  charges  plus  considérables,  les  machines  coû- 
tent actuellement  environ  0^90^  par  kilomètre  parcouru;  mais, 
comme  il  y  a  tendance  évidente  vers  de  nouvelles  économies, 
je  calcule  que  l'on  peut  porter  ce  chifre  i  0^,80^,  sans  crainio  dv 
commettre  d'erreur  sensible. 
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La  partie  de  h  puissance  de  la  machine  vlîliadé  ii  enlràner 
le  conToiy 

416,50— i  180,50  — »6Mi., 

pourra  suffire  à  transporter 

5S&6  S36 

0,0086+0,0050     0,0086         '^    ' 
loit  :  yi/lOO  X  i-»«),550UL  miidiâiidkBeB, 

dont  la  dépense  sera  exprimée  par  ^ — ««l' iSe 

par  toDoe,  pour  la  distance  entière, 

1  ^ 
ipar-i-- i« 0^,048  pe  tonne  et  liiomtee,  sur  le  plan  in- 
90 

diné  de  0,005. 

Ainsi,  il  y  aundt  économie  d'argent  et  de  temps 
à  adopter  la  ligpe  la  pins  courte  »  quoique  la  plus 
rapide. 

Cependant  la  résistance  de  la  machine  augmen- 
tant ayeç  la  rapidité  du  plan  incliné,  il  est  clair  que 
si  l'on  ouvre  graduellement  l'angle  que  fait  ce  plan 
avec  rhorizon,  il  arrivera  un  point  où  la  force 
entière  de  la  machine  sera  employée  à  s'entratner 
elle-même  et  où  l'effet  utile  deviendra^  par  consé- 
quent, entièrement  nul. 

Pour  connaître  la  longueur  de  la  ligne  et  le  taux 
de  la  pente  qui  répondent  à  cette  inclinaison,  nous 
désignerons  ce  taux  par  P;  et,  ohservant  que  la  force 
de  la  machine  est  entièrement  absorbée  par  l'effort 
qu'elle  est  obligée  de  faire  pour  se  traîner  dle- 
mâme,  nous  aurons  : 

110,6  +  14,000"'  X  P  =  416,60, 
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La  machine,  sans  convoi,  sarunepentede0,0218| 

ou-T7<iévelopperait  donc  la  même  force  et  avec 

une  même  vitesse  que  sur  une  ligne  horizontale , 
avec  un  convoi  de  80,000  kUog. 

Ainsi,  lorsque  Ton  doit  s'élever,  au  moyen  d'un 
chemin  de  fer,  à  une  hauteur  déterminée  entre 
deux  points  désignés ,  il  est  un  taux  de  pente  qui 
répond  à  la  moindre  dépense  possible.  Ce  taux  est 
un  moyen  terme  entre  deux  extrêmes  qui  condui- 
raient également  au  maximum  de  la  dépense  :  soit 
en  exagérant  la  longueur  du  chemin  pour  lui  don« 
ner  une  pente  infiniment  petite ,  soit  en  lui  don- 
nant une  pente  assez  forte  pour  que  la  machine  ne 
pût  entraîner  que  son  propre  poids. 

J  ai  indiqué  par  quels  moyens  on  peut  détermi- 
ner cette  limite.  Pour  généraliser  les  calculs^  et  pour 
faciliter  les  applications  que  Ton  en  pourrait  faire , 
je  vais  les  réduire  en  formules ,  remplaçant  par  des 
lettres  les  valeurs  que  j'ai  assignées  au  cas  particulier 
que  je  viens  de  résoudre. 

Ceci  revient  à  regarder  la  dépense  comme  une 
fonction  de  la  pente,  et  à  chercher,  par  la  méthode 
des  minima ,  quelle  valeur  de  cette  pente  répond 
à  la  plus  petite  valeur  de  la  dépense  ;  c'est  ce  que  Ton 
obtient  en  différenciant  l'équation  qui  exprime  les 
relations  de  ces  quantités ,  en  égalant  la  diflfêren- 
cielle  à  zéro ,  et  en  déterminant  les  nouvelles  rela^ 
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ticHds  qui  s'étabIpMent  entre  elles  par  soite  de  ce 
changwieBt  dans  leurs  rapports. 

Soh  donc  : 

X,  là  dépense  sur  k  peste  st  pour  parcourir  la  ligne^. 

"i^y  y  la  longueur  de  la  ligne  qai  répond  au  taux  le  plus  aran- 

Ufeux  de  la  pente.  ^ 
Zy  le  UML  de  la  peaia  jciatif  àla  llgiiiar  yu  i-  i:  • 

e^  reffoft  dont  est  capaUe  k  machine  ,  exprimé  en  kilo» 


Ty  la  résistance  de  b  machiney  ou  k  partie  àe  Tcffort  e 
employé  à  entraîner  le  poitb  de  la  machine  sur  un  terrain  hori- 
lontal. 

/y  kfiK>ttementsur  uneU^horÛBontale.  '       '.        .^ 

p,  le  poids  de  k  machine. 

A  y  la  hauteur  yerticale  à  kqueUe  on  doit  s'éierer. 

n ,  k  résistance  de  k  machine  rektive  k  k  pente  z. 

h  y  k  partie  de  k  puissaace  de  k  machine  emplcgpée  &  entraî- 
ner k  coBToi  sur  k  pente  z. 

df  k  dépense  de  k  machine  pour  parcourir  un  kilomtee  ai^eo 
k  Titesse  ^  répond  k  remfdoi  de  toute  k  vapeur  qu'elle  peut 
produire. 

Gomme  la  pente ,  la  longueur  de  la  ligne  et  la 
hauteur  verticale  sont  trois  quantités  liées  les  unes 
aux  autres  par  les  relations 

h  h 

on  pourra  toujours  détermineir  une  d'entre  elles , 
lorsque  l'on  connattra  les  deux  autres. 

En  opérant  pat  lettres  ,  comme  nous  lavons 
fait  précédemment  avec  les  quantités  numériques ^ 
qu'dies  rq>résentent,  nous  aurons  : 

8 


•■         •    #  ( 


|i4  ««ANiaB  M 

é 


r+/>2  =  o,  e-r—pz=^by  ^5:^  =  ?, 


yd yd 

m 


ou  en  mettant  à>ki  plMe-de  s  sa  v«letr-et  rédnlsMt 

En  différenciant  cette  équation  on  obtient  : 

égalant  la  dlflërettcidte  à  zéfo  et  réduisant 

dx  '    • 


l'on  tire 


Si  noui  substituons  les  tiambries  à'  la  place  dés 
lettres,  nous  aurons  : 

i  /  ,      .       /      U,(»Ox   150  \s 

y  =  Kl4,000  X  (160)»+ (     4iU-lt0.5o) 

t  • 

+      416,50  -  110,50  -  ^^'^**^ 

IHkjuation  s=:t  *  nous  donnera  le  taux  de  la  pente  en 
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flobfttiloaift  à  la  place  de  h  et  de  y  leurs  valeurs  ^  toit  : 

0t  y  on  déteinpiiMra  ie  poMa  que  peut  entrtiMer  la 
AMobiM  i«r  eotto  peaid)  aa  tto^fM  de  fétitiatiMi 

è         4 — r — «t 

La  ^pense  par  chaque  tonne,  ppifr  parcourir  la 
\îgne  eblière;  sera 

yd  25,881  X  1^20*  .*    ^^. 

Et  conàme  fl  fout  ajouter  le  poids  des  wagons  qui 
«*élève  au  1/4  du  poids  des  marchandises ,  nous  trou- 
verons ,  pour  le  prix  du  transport  des  marchandise3 
par  tonne  etkilom.  : 

4,284  X  •  , 

qui  répond  au  prix  Iç  plus  bas  parmi  toutes  les  con^ 
binaisons  entre  la  pente  et  le  développement  4e  la 
ligne  ,  lorsque  Ton  a  upe  hauteur  verticale  dp 
150  mètres  à  franchir ,  dans  les  conditions  que  ^pi^i 
avons  prises  pour  exemple. 

Ces  calculs,  comme  tous  ceux  qu'on  pourrait 
foire  dans  le  même  genre,  bien  qii  ils  soient  exacts 
en  eux-mêmes,  ne  peuvent  jeter  que  bien  pei)  de 
lumières  surTensemble  des  conditions  qui  doivent 
décider  un  ingénieur  dans  le  choix  de  la  direction 
d'une  grande  ligne.  La  solution  du  problème  e$t 
toujours  liée  à  une  foule  d'autres  considérations 
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qui  y  jouent  on  rôle  assez  important  pour  que  ^la- 
cune d'elles  puisse  suffire  à  faire  pepcher  la  balance 
d'un  odié  ou  d'un  autre. 

.  Ainsi,  il  arrivera  bien  rarement  qoe  l*on  ait  im 
point  d$  sujétion  an  .Qommencement  et  au  aom* 
met  d'un  plan  incliné,  et  qoe  l'adoption  de  la 
pente  la  plus  fidble  produise  un  grand  eicès  de 
longueur  dans  la  ligne.  On  aura ,  d'autre  part  ^  à 
c(Misidérer  l'obligation  où  l'on  sera  de  diviser,  au 
pied  du  plan  incliné,  chaque  convoi  en  plusieurs 
parties,  qui  exigeront  chacune  le  service  d'une  ma- 
chine, souvent  pour  un  temps  très-court  ;  on  de- 
vra peser  encore  les  inconvénients  de  la  descente  » 
inconvénients  qui  seront  doublés  s'il  y  a  une  con«- 
trepente.  Enfin  on  devra  penser  à  la  complicatii» 
que  l'existence  du  plan  incliné  apportera  dans  le 
service;  et  ceu^  qui  sont  habitués  à  commander  k 
de  nombreux  employés  savent  de  quelle  impor- 
tance il  est  de  simplifier  lés  fonctions  de  chacun, 
et  de  réduire  les  manœuvres  au  strict  nécessaire. 
Le  service  en  est  mieux  fait;  la  surveillance  est  plus 
facile  ;  hommes  et  choses ,  tout  y  gagne. 

m.  Tracé  da  ohemin  de  fer  de  Saint-Etienne  à  Lyon. 

Le  tracé  du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à 
Lyon  m'ayant  offert ,  dans  une  étendue  de  S8  ki- 
lomètres ,  les  principaux  obstacles  que  l'on  est  ex- 
posé à  rencontrer  dans  l'établissement  d'un  chemin 
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de  fer,  je  crois  utile  dé  faire  connaître  ici  \  et  les 
circon^^tances  qui  se  présentèrent,  et  tes  moyénsdont 
on  usa  pour  les  vaincre,  et  les  raisons  diaprés  les- 
quelles on  adopta  ces  moyens. 

J'avais  partagé  la  ligne  en  trois  divisions,  ayant 
^îhacune  un  employé  en  chef  pour  la  direction  des 
travaux.  La  première,  qui  s'étendait  de  Lyon  àGi- 
voTS,  était  établie  sur  la  rive  droite  du  Rhône,  et 
comprenait  une  distance  de  18,787  mètres.  L'ad- 
ministration des  ponts-et-chaussées  ayant  fixé  la 
hauteur  du  pavé  du  pont  delà  Mulatièreà  8"  31  cent, 
au-dessus  de  Fétiage  de  la  rivière^  soit  à  17(r,43 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  et  celui  du  pont 
du  canal  de  Givors  à  ^  87  cent.  au*dessus  de 
récluse  sur  laquelle  il  est  établi ,  soit  1 69*  83  cent, 
au-dessus  du  niveau  de  la  mér ,  k  diflfôrence  de 
niveau' entre  ces  deux  points  extrêmes  se  trouvait 
de  lO'^^dO,  ce  qui'  donnait  une  pente  moyenne 
de  <r  ,00056  paramétre. 

Le  tracé,  partant  de  la  place  Louis  XTIII,  à  Lyon  ; 
a  dû  se  développer  dans  Ist  presqu'île  Perache  sût 
une  étendue  de  2,SM)0  mètres.  Il  fallut  traverser, 
au  moyen  de  deux  ponts  de  60  mètres  chacun,  les 
deux  branches  de  la  gare  que  la  compagnie  a 
creusée  pour  le  service  du  chemin  de  fer,  à  là 
sortie  de  la  presqu'île.  Diaprés  la  direttion  de  là 
Kgne ,  fl  fiit  indispensable  d'établir  un  pont  au 
confluent  «du  Rhône  et  de  la  Saône,  à  la  place 
même  ôà'5  soixante  ans  aitparavant,  on  en  avait 
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étevé  un  qui,  an  bout  de  trois  ans,  avait  é|é 
^Qtnitné  par  h  fleuve.  Une  partie  de  Temptooei^ 
ment  était  encore  encombrée  par  les  matérifiia 
provenant  de  cet  écroulement;  ^t  l'autre  partia^ 
occupée  jadis  par  le  confluent,  offrait  on  fond  de 
vase  uioUci  dans  laquelle  les  pieux  entraient^  sans 
le  moindre  effort,  jujBqu'à  une  profondeur  de 
12  mètres.  En  outre ,  je  me  trouvais  forcé  d'étft* 
blir  les  fondati(His  paralltiement  au  cours  du  Rhônei 
et  obliquement  à  celui  de  la. Saône  «  circonstance 
à  laquelle  on  attribuait  généralem^t  la  chute  de 
Vaneim  pont.  Aussi  l'opinion  publique  était-eUe 
unanime  à  blâmer  ce  travail,  et|  pour  mfOn  conapte^ 
je.  redoutais  sérieusement  de  l'entreprendre.  Je 
fuç  même  assez  longtemps  in4écis,  me  deman- 
dant ^'il  ^'y  aurait  pas  moins  d'inconvénients  et  de 
dangers  i^  construire  un  pont  suq^endu.  Gepen** 
dant,  consid^'ant  que  les  ponts  de  cette  espèeè 
n'étaient  pas  encore  assez  éprouvé^  »  et  qu'il  était 
fort  (toû^M'  qu'ils  pussent  résister  à  un  mouve- 
ment aussi  considérable  quedevaitr^tre.  celui  de 
chemin  pi^eté,  je  renonçai  à  cette  idée.  J'ei^- 
rais,  du  reste,  qu  eu  apportant  de  frands  soins  k 
la  iSi^dation  et  à  la  construction  d'un  pont  de 
pierre,  et  en  n'y  employant  que  dc\  bons  na«té^ 
ji^^  y  JQ  parviendrais  à  vaipere  les  di^c«lt^  de 
la  pp^it^on.  L'événement  a  prouvé  quq  je  ne  m'^ 
tiajyi  pa;i.  abusé,  ... 

1^  ^C^.«t  avjortjr  du  popt  d^  H  Mulliti^f^  Ifl 
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n§  reMontre  Ml  nndplkiile  ^'«k  Unnfueiir  de 
iùfimàif^f  â>rnié.(ie  doa  Uewde  ^nil  rong^ 
tlAndwi  et  4ii  Ml  iielB  ^  ijpbk  8«e  -et  «dnliint.  1) 
fij^t  qépMfilira.dfe  te  frattchâr  m-  mogpen  «fun  per*> 
dwwu  An»  delà  t  itt  lu^  un  espMtrde  tt  à  6^009 
194tr^  >  a»  trauyftDt  des  «Uirrifliui  4o  *  ieu^  y 
ékryéfi»  4te  trots  mètres  environ  ân^^essus  db  té^ 
tiagQ^  et  à  ttev«rf  lesquelleà  U  ligne  t>iii  se  éém^ 
lopper,  sans  avoir  à  vaincre  d'autmobttaol^^'im 
i(Mrrw^  «lui  eii^et  un  poAl  ;de  1^  isétteB  cte  Aé- 
yo^ié,  a|  uA.b^utpn  4e  ^v^t  rougedeSâO  aiiét 
U?s  de  lonyii^im  <l^itf  il  f^Uul  wleVtr  iO^OOA  tttè^ 
t]seS;PH)^. 

On  apiwA'PU  ftcîlmioii(>  ^  0Ms  »n«  aH^nABlBn 
tion  notable  des  frais,  tracer^  dans  toute- 9cMtt 
étendu^ ,  de  bdles  lign^  as^t^yettîes  k  qa  tfàl^ftible 
t«U¥r  de  pente.  Mm^  n't|»préci«ut  «lors  q^  ifdiip 
iffiparfaitqmeAt ,  oqwme  je  Vai  dit»  l'eitrtaie  imp^-^ 
tance  que  Ton  doit  atoch^er  à  cette  conditi«Hi ,  je  tnd 
teissai  âédjuîre  par  la  possibilité  de  faîl«  iskm  éeoMh^ 
pûede  6<k  à  fiO^OOQ.  francs  Je«crtlinKÛi4oil^  la  doid^Hl 
^^^  df  WMii  s^aîsteir  we  p^te.et  une  nonifo- 
peni^  4^  0",/(Mfôi  el  de  tran«iiif)rtfr  la.ligiwaiiriM) 
coteaui  pour  éviter  dflis  leitb^iis^  d'où  il«f^ltii  ^lêe 
jed^4rai»er.U9JBéseim.dA  courba  de  MOta^lres 
de  tmyi)iki  .tandis  que  j'unraip  pq  n'e^  avclf  qt^um 
setlfiauf  un4évèlop9MMiAdel  ,fiOQ  à  a^CKM)  itiAtres^ 

.  A  L'eitréoiité  de  la  plaine^  la  ligne  sa  dirige  mat 
ulie  ^taMkie  deT  à  ft^flOO  métrés,  m  c6loyafafc  le 
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fleave  ^  q«i|  partout ,  ne  f^écarte  que-  trèa-peu  de 
lababne,  élevée  en  cet  endroit  de  IS  à  SO  mètres. 
Cette  baline  est  cmn^osée  de  grudts,  entremètég 
de  schiates  oontoamés;  et  plus  d'une  fois ,  pour 
établir  dea  courbes  de  500  mètres,  souvent  acco- 
lées les  unes  aux  autres,  j'ai  dû^ ou  me  jetw  dans 
le  fleuve  en  soutenant  la  chaussée  par  des  pérés , 
ou  couper  le  roc  de  la  balme  Jusqu'à  IS  ou  16 
mètreside  hauteur. 

Les  difficultés  que  prés^itait  cet  étroit  passage 
furent  encore  augmoitées  par  la  rencontre  de  trois 
villages  qui  -s'y  trouvent  ;  on  pût  cqiendant  en 
éviter  un,  en  profitant  d'un  tle  de  sable,  sur  laquelle 
on  dirigea  le  chemin  en  coupant  les  deux  bras  du 
fleuve. 

Dés  lors  et  jusqu'à  Givors ,  c'est-à-dire  pendant 
une  distance  de  4  à  6,000  mètres,  on  n'eut  plus  à 
parcourir  que  des  terrains  d'attuvion.  Une  seule 
balme  les  traverse ,  et  j'eus  le  soin  de  la  couptf 
dans  le  sens  de  la  plus  grande  longueur  ^  sur  6441 
mètres,  opération  d'où  je  retirai  100,000  mètres 
cubes  d  excellent  gravier  pour  remblayer  toute  k 
plaine  en  amont  et  en  aval ,  et  pour  tetretenir  pos- 
térieurement 1r  voie  en  bon  état. 

De  Givors  à  Rive  de  Gier,  le  tracé  se  dévdoppe 
sur  1S,044  mètres;  cette  dernière  ville,  au  pavé  de 
la  roule  royale ,  au  point  même  où  sont  posés  les 
rails  du  chemin  de  fer  ,  est  élevée  de  4S6*,28^  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer:  la  diflKrence  de 
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mremavecGiTWsatdoiicde  235*,S3*-1B9",8»', 
oa7S',40%  ce  qui  refvéMDte  une  peote  moyenne 
de  0",6048;  tootefoia,  cette  pente  fut  réglée  à 
•P^OOKM  rar  la  partie ]a  plus  importante  et  la  pins 
firéqnentée  de  la  ligne ,  le  sorcrott  étant  destiné  à 
compensn  ce  qui  devait  se  trouver  en  moins  a« 
points  de  chargement. 

Cette  seconde  division  peut,  comme  la  praoïière, 
se  parbigw  en  trois  parties,  dont  les  accidents 
semblent  avoir  qndqne  analogie  avec  ceux  de  la 
précédente.  D'abord  la  ligne  se  dévdoppe  assex 
fiicilement  sur  une  étendue  de  4,000  mètres  ,  dans 
le  flanc  droit  du  débouché  de  la  vallée  ;  en  cet 
endroit ,  elle  rencontre  un  monticule  de  SO  à  60 
mètres  de  hauteur,  qui  fut  d'abord  traversé  par 
un  percement  provisoire  à  une  seule  voie,  rem- 
placé ]dius  tard  par  une  tranchée.  Au  delà  de  ce 
m<mticale,  la  vallée  se  resserre  et  se  tourmente  ;  et, 
sur  une  longueur  de  6  à  7,000  mètres,  la  ligne  est 
établie  presque  continuellement  ^  soit  en  perce- 
ments, sdt  dans  le  lit  d'un* torrent  rapide,  qui, 
dans  les  grandes  crues ,  déplace  des  enrochements 
de  0^,018,  soit  54  Idlog.  environ* 

Ce  passage  a  nécessité  l'ouverture  de  9  perce- 
ments dans  des  masses  de  rocher  granitique  ou 
schisteux  ;  et  l'on  y  a  dépensé  beaucoup  de  temps 
et  d'argent ,  la  configuration  du  terrain  n'ayant 
presque  jamais  pu  se  prêter  à  Touverture  de  puits, 
ce  qui  aurait  été  d'un  grand  seeours  pour  les'lra^ 
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viui  de  percements.  Lm  pettagts  eir  iii  de  riTièree, 
au  nombre  de  quetre»  ont  été  .éttblis  sur  des  xem» 
biais,  dpmt  un  de  60|000  mdtfes  oubes,  et  il  fi* 
néoeflSHire  d'en  garantir  le  pied  par  des  num  tm 
Hisçonnerie  i  défendiM  par  des .  enorébheeMnla  éù 
pîeM  et  peUes  planehes  Uemés  et  fertement  on  - 
roches. 

Plus  loin,  la  vallée  a'élargît;  pendant  Tespaoe  de 
S»000  Hiétres,  c'est- à*dîre  jusqu'à  Rive  de  èier,  le 
eheoÛB  a  pu  ôtre  conduit  sur  le  eoteau  de  la  rive 
droite,  et  l'on  a  pu  établir,  à  peu  de  frais,  deseaurjbee 
d'un  assea  f;rand  développesoent* 

Là  se  préasntait  la  ville  de  Rive  de  Gier»  et  ii 
Mlait  la  traverser,  soit  en  suivant  les  borde  du 
Qier,  ee  qia  astreignait  la  ligne  à  des  oourbesd'uu 
fiûble  rayon,  et  exigeait  la  >détQolition  d'un  grand 
nombre  de  maisons  ;  soit  en  perçant  le  m<Miticule 
sur  lequd  la  ville  es|  bàtie^  h  jugeai  ce  derniinr 
moyen  préférable,  bien  qu'il  Çftt  loin  d'être  ewmpt 
de  ditiicultés  ;  car  il  fallait  ouvrir  des  trataux 
à  travers  des  fouillée  pratiquées  «nciena^nent 
pour  extraire  de  ^  bouille ,  et  qui  avaient  été 
abandonnées  depuis  longtenaps,  et  l'on  ne  possédait 
aueun  plan  qui  en  indiquât  la  direotîpn  etl'étendte; 
en  outre  »  dans  le  terrain  même  que  devait  couper  le 
pereement  j  il  eiistaitdes  couchesde  houille  ^pleip« 
tées à  la  profoiMleur de  2  à  300  mètres.,  etd'aaires» 
à  dM  profov^deurs  moins  coniîdéfables,  qui  n'^vaieeJ^ 
pas  encore)  été  attaquées*  i 
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La  «pcttrilé  que  témoîgiidrwt)  en  préeeâoe  de  tiiMi 
projet,  le$  habitants  ptaoéi  au^^deatoa  de  ces  abimes^ 
aussi  bien  que  les  occupations  dont  J'étafi  suTr 
chvgé^fireat  que  je  n'apportai  pat»  irtamende 
cette  question  toute  l'attentira  H  tous  les  soins  qit'il 
aurait  exigés.  Uueétude  plue  approfondie,  umcûb^ 
naissance  plus  exacte  des  lieux  m'auraient  probable* 
ment  amené  à  trouver  quelque  autre  combinaison 
préférabte  à  celle  que  j'adoptai  alors,  et  m'aurment 
permis  de  prévoir  et  d'éviter  une  l^ère  déflexion  <pM 
s'est  manifestée  plus  tvd ,  et  par  suite  de  laquelle  a» 
fut  foroé  de  relever  une  partie  du  percement.  Mais 
les  travaux  qui  se  sont  affaissés  étant  situés  ft  une 
grande  profondeur»  le  mouvement  se  fit  avec  une 
telle  lenteur  que  nous  pûsies  attribuer  d'abord  la 
petitç  di£Férence  observée  dons  la  section  du  perce- 
ment)  à  une  erreur  de  nivellement  Nous  reatàosea 
donc  dans  l'incertitude .,  et  quand  la  déflexion  eut 
atteint  l^'tôO,  il  fiillut  relever  le  cerveau  de  la  voûte 
sur  une  étendue  d'environ  300  mètres,  ce  qui  ne 
ooûta  pas  moins  de  80  i  100,000  fr. 

Le  percement  a  1,000  métrés  de  longueur»  I«^en^ 
trée,  du  cdté  d'aval,  se  trouve  dans  desargifesachle- 
teuses  humidea*  On  y  avait  anciennement  pratiqué 
des  galeries  qui  avai^it  mis  le  terrain  en  meuve» 
ment  ;  et  lorsqu'on  commençjA  les  déblais  de  U 
trancbée  qui  devait  précéder  rentrée  en  pwçement  ^> 
toutes  les  terres  qui  s'équilibraiei^teur  Ja-paqie  de  la 
montagne  «e  portérnvi  eniiyfli»t,eptfati»»tiiff  niprs 
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m  ailes  de  la  tranchée  et  les  galeries»  qui  ont  été  re- 
commencés  jusqu'à  trois  fois  sur  une  étendue  de 
IS  à  aO  métrés. 

La  troisième  division  de  la  ligne,  de  Rive-de-Gier 
k  Saint-Etienne,  a  90,675  mètres  de  longueur.  Cette 
dernière  ville  se  trouvant  à  529",926  au-dessus  de 
la  mer,  la  différence  du  niveau  est  de  278^,528,  ce 
qui  constitue  une  pente  moyenne  de  0",01294;  elle 
fiit  répartie  entre  0"^,0057,  taux  le  plus  faible  sur  le 
port  sec  on  lieu  de  chargement  à  Saint-Etienne,  et 
0*^01378,  taux  de  la  partie  inférieure  de  la  ligne. 
-  De  Rive-de-Gier  à  Terre^Noire,  sur  une  étendue 
de  17,000  mètres,  la  ligne  est  assise  sur  le  flanc 
des  coteaux  formant  la  rive  droite  du  Gier  jusqu'à 
Saint-^bamond,  et  du  Janon  jusqu'à  Terre-Noire. 
Tous  ces  coteaux  sont  formés  d'un  amas  de  pou- 
dingues  extrêmement  durs ,  composés  de  galets 
roulés  et  anguleux*  et  recouverts  partout  d'une  lé- 
gère couche  végétale  ;  en  sorte  que  les  emprunts  y 
sont  aussi  difficiles  que  coûteux.  La  ligne  s*écarte 
d'abord,  puis  se  rapproche  insensiblement  du  Gier 
et  du  Janon,  au-dessus  desquels  elle  s'élève  de  27 
mètres.  Les  deux  rivières  se  réunissent  à  Saint-Cha- 
mond.  Cette  partie  de  la  ligne  a  exigé  l'ouverture  de 

> 

troispercements  assez  étendus,  et  la  construction  de 
deux  ponts  assez  élevés;  le  cube  des  terrains  qui 
ont  été  déplacés  pour  tranchées  et  remblais  est  de 
250,000*  environ. 
'   A  Terre-Noire ,  le  chemin  joint  le  Janon.- On  a 
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pratiqué  en  ce  lieu  vn  peroement  de  1,600  mâtret, 
à  une  seule  voie»  11  £Dnne  le  paasage  du  yenaui  de 
la  Méditerrauée  parle  Rhône,  le  Giar  et  lei Jauou, 
à  celui  de  l'Océan ,  par  le  Fureu  et  1»  Loire;  il 
fut  exécuté  à  trayers  des  grès^honiUers,  des  schistes, 
des  poudingues,  des  argiles ,  ce  qui  occasioiuia  de 
ncNSibreux  accidents  partiels,  et,  par  conséquent,  des 
dépenses  considérables. 

Enfin,  de  Terre^Noire  à  Saint-Etienne,  la  ligue, 
se  déyeloppaut  à  travers  de  grandes  tranchées  et 
sur  de  grands  remblais ,  n'offire  plus  d'autres  acd* 
dents  exceptionnels ,  et  vient  aboutir  au  pmt  sec. 
Ce  port,  très-&vorablement  (dacépour  le  charge- 
ment et  rexpédition^des  houilles ,  est  malheureu- 
sement trop  âoigué  de  la  ville  pour  la  commodité 
des  voyageurs  qui  fréquentent  le  chemin.  Ne  pou** 
vaut,  à  l'époque  de  rétablissement ,  prévoir  que  oe 
mouvemeut  atteindrait  le  chiflGre  où  il  s'est  porté 
depuis,  je  n'attachais  à  cette  destination  qu'une  iaft- 
portance  extrêmement  secondaire,  et  je  crus  devoir 
arrêter  la  ligne  en  cet  endroit  ;  mais  il  serait  ttès- 
&çile  de  la  prolonger  jusqu'au  milieu  de  la  ville,  au 
moyen  d'un  percement  qui  traverserait  un  monticule 
de  grès^houiller  d'une  excell^te  qualité  ;  il  est  pro- 
bable même  que  la  compagnie  se  décidera  ,par  la 
suite  à  prendre  ce  parti. 

Le  chemin  de  fer  nous  fîit  adjugé  le  27  mars 
1826  ;  Tordonnance  royale  qui  nous  autorisait  à 
l'établir  fut  reudue  le  7  juin  de  la  même  année; 
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wUe  qui  approuvait  le  tracé,  le 4  juillet  IMT'.  Ce* 
pendul,  extrêmement  pressé  par  les  circonstances, 
f t  enoottragé  par  Fappiii  que  nous  trouvions  dans 
le  gouvememenl  )  je  fis  commencer  les  travaux 
4*ei[éoution  dée  le  mois  de  septembre  1816.  Btf  ee-^ 
tûhM  18S7  k  ligne  éuit  terminée  en  difiérenti  en^ 
dMils,  svr  nue  longueur  tmale  de  ptns  de  10,000 
mètres,  et  on  avait  dépensé  entii^  un  ttifHfon  de 
francs. 

le  vais  mettre  en  regard  le  devis  des  dépenses  t^ 
que  je  rétablis  alors,  avec  les  prix  auxquels  les  tra* 
]raax  se  sont  élevés,  afin  que  l'on  puisse  reconnaître 
qoels  sont  les  points  sur  lesquels  forent  commises  hk 
plus  grandes  erreurs.  On  ne  d6lt  pas  oublier,  efi!i 
jetant  les  yenxtur  ce  tableau  que  le  peu  d*hab!tu<fe 
que  Pon  arrait  en  t*rance  de  fiiire  drécoter  des  tra- 
iraut  analogues  li  h  plupart  de  ceth:  qu'exigeait  le 
diemin  de  idt  nous  mettait,  moi  et  ceux  dont  j'étais 
eMouré ,  dans  kt  nécessité  âfen  faire  un  véritable 
qiprèntîssage. 

La  diflS^enoe  entre  le  chiflre  prévu  et  le  chiffi^ 
atteint  de  la  dépense^  provient  surtout  de  ce  qu'ayant 
0«  souvent  à  établir  la  ligne  k  de  grandes  profon* 
deurs  sous  la  sufAtce  du  sol,  il  était  presque  impos- 
eifale-dé  prévoir  la  nature  des  terrains  que  l'on  ren- 
contrerait. Il  devait  néce^  <>airement  résulter  de  cette 
ignorance,  de  grandes  incertitudes  dans  les  appré- 
ciations non-seulement  des  frais  ;  mais  encore  du 
genre  des  travaux  que  l'on  aurait  k  exécuter.  Tels 


FRAIS  f^ÉSlJMÉifj^gji£ffjfg 


A  LYON. 


±s^ 


ve«  an 

b.  1838 


DK  I.TON 


l 


&»n 


,400-  Métrés  eooraiita/  perceaj 

S  Graiidt  pont»  de  3,  i,  Q| 

iO  FoDls  eu  poneeim,  del 

410^250  M^trat  cubes  d^  terres  U 

8>900  ^      JdMi       per^  on  4 

4*300        Mdèm      d^inàçonj 

^li,iOO        /dsm       de  rocliej 

î 

'       JDÈI 

'te  «lyoBs  A  I 

56  PMHs  de  i  à  5  mètres  dj 

2n3B0  Hélres  eid^  de  terres  ^ 

5,400  Enroeheidlll  oa  nors^ 

S%nû  if  êtres  culMe  ttaçonn^ 

1,061         idem     '  oouraots,  f 

102,505  Vétfes  eObes  de  roctfies,! 

xaol 

50  Pools  de  î  à  5  méth».  .  • 

90,300  Mètres  eabes  de  terrass^ 

0,000        Jàbm      de-  maçeDul 

270,400        Mdm   ,  de  lK>adliifl| 

Lieu  de  ehergebeoi  ei  (   . 

*ienice  de  la  compagnij 
Un  pom  de  pierre  à  Oajtoa  !(( 
i«000  Mètres  courants  de^reslooo 
1»500      •    Idem        depéfC€|gûo 

000 
Frais  généraiu 


QOO 
,000 

»^--  •    ■    .    .    ;      (ooo 

Chair»; 1000 

Dés  et  pose.      ...  [ooo 


Dot  intérêts  pvrtiou  ièn  otit  forcé 
à  établir  beaucoup  Hus  de  poalt^idt 
pûncean  fB*OB  ne  nn»k  prém.  ' 


)  Lcii  prévtaioM  ont  été  b<*ancoop 
pins  dépassées  dali^  octt«  parti«  d« 
la  ligne  <|ae  dans  les  deas  Mires.  . 


1 


Vt^i»  fénoralK.  ^ 

DirectiOD,  traileqiGnts  J'eaployés. 
Directioir  ceilraîe  à  Ptnris. 


AcquIsttfoBs  de  temins.  ^aoo  tO 

000  WafObe^  .  /,.  .  ^   ' 

«5  Machines  leooraoftves. .  f^^  * 

InlésèU  i^yés  aoi  aeii(M^07t  05 

Crace  de  Penaebe  4éatée^680  94 


^ 


,000  00 


Depflis  bette  dpoqoe  on  a  reoonno 
qne  les  rails  étaient  trop  Ibibles»  et  on 
ht  a  remplmés  p#r  tf  avtret  d'dn  poids 
doiibZe. . 


page  ia& 


«  K 


* 


BU   TAACÉ  ms  mSMlM   DB   PEA.  t^Y 

mantkmkB  oà  des  percenmitft  avaient  été  pr(>jeté», 
ont  dA  être  ouyertf.  en  tranchées^  tandis  que  d'au* 
tMt,  où  l'aaWespérait  pas  trovrer  assez  de  solidité 
pour  établir  des  percements,  s'y  sont  prdtës  d'une 
Manière  trés4avoral|ie;  De  même,  dans  lei^  grandes 
Mnchéei,  (m  ia  rcncotitré  des  variations  considéra'- 
Uasdans  la  MHuie  desterrains,  et  plusienrs  fois  ff 
s'en  est  saivi  dfs  ébMiements  de  terrM  et  de  ro^ 
chers,  qad  «e  scait  étendtis  k  plusieurs  centaines  de 
niétMs,  et  ont  foreé  à  des  dépiaeements  énormes  de 
iMCëriaux.  Ce  sont  là  des  aecidentÉ  inhérents  aùï 
localttéa)  et  Ton  ne  devra  ;fama«i  ebf^érer  d^y  éehapM 
peT)  ^uand  *on  aam  à  opérer  dans  led  mêmes  etf^ 
ooBilppceB. 

nr.  fto  traaé  gfoiriA  d'ans  ligné  ée  èlièiMD  de  Ter  entre  danti 

pfM  ditmMi. 

.  Ia  point  de  dépan^l  I9  point  (d'arrivée  dHifiè  li- 
gne de  chemin  de  Ibrétaal  donnés^  TensonMe  de  t* 
4ireotÎMk  sera  commandé  par  la  condition  des  moiflp 
dres  déblais  possibles*  Ce  prmeipe  arrêté^  l^eiécuf  loii 
de  SdMea  les  parties  éait  y  lécn  ri^MEreusement  sn^ 
WrdMttiée«  La  néeewité  des  courbes  d'nfn  grand 
rayon,  et  ras6U|ettisaem0ni  kun  taux  de  pente  dé^ 
torminé  déBi|;nent  impérieusement  les  Heul  oA  Fou 
devra  passer.  Quelles  que  eoieM  les  difficultés  que 
Ton  doive  y  rencontrer,  il  ûiut  les  vaincre  :  la  pins 
légère  déviation  des  lifnep  peut  enfflro  pour  entrai^ 
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ner  dans  la  direction  gén^le  des  chai^ments  cou- 
sidérablef,  et  pour  allonger  les  percements  et  aug* 
no^nter  les  déblais  ou  les  remblais»  dans  une  {pro- 
gression e£Brayante. 

II  arrive  cependant^  que  pendant  rexécution 
môme  des  trayaux ,  il  se  présente  de  ces  accidraits 
ou  de  ces  changements  imprévus  dans  la  nature 
des  terrains,  d'où  résulte  une  impossibilité  maté- 
rielle de  se  conformer  au  plan  ado^  d'abord.  On 
peut)  en  ce  cas,  être  forcé  de  fiiire  dévier  ou  de 
1;ransporter  d'un  point  à  un  autre  une  portioii 
plus  ou  moins  grande  de  la  ligne.  Une  telle  cûv 
con^taufle  est  toujours  funeste  à  la  bonne  conduite 
du  tracé ,  et  il  n'y  a  d'autre  remède  à  y  o{^po0er 
que  de  raccorda  le  moins  mal  que  l'on  peut  la 
partie  que  l'on  a  été  forcé  de  déplacer,  le  n'anrai 
pas  à  ce  sujet  de  règles  à  indiquer ,  l'événement 
fait  loi. 

. .  Quand  on  est  pressé  par  le  temps ,  il  devient 
indispensable ,  vu  les  études  de  détails  que  Ton 
est  obligé  de  fidre  pour  arrêter  définitivement  le 
tracé,  de  diviser  le  travail.  Il  est  bon,  alors,  de  con- 
fi^r  les  opérations  partielles  aux  employés  qui  de-* 
vront  faire  exécuter  les  travaux ,  chacun  dans  la 
localité  où  il  exercera  sa  surveillance.  Cette  première 
opération  les  met  à  même  de  se  familiariser  avec  la 
connaissance  des  teirrains  et  avec  les  difficultés  qu'ils 
auront  à  combattre  ;  elle  les  met  d'avance  en  relation 
ayec  les  propriétaires  auxqudb  on  devra  acheta  des 
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emplacements  pour  le  passage  de  la  ligne.  Ce  sont 
là  des  avantages  moins  légers  qu'on  pourrait  gé- 
néralement le  penser,  et  un  bon  praticien  ne  néglige 
jamais  de  se  les  assurer  quand  cela  est  possible. 

Tout  tracé  définitif  doit  être  précédé  d^un  Xncé 
provisoire  ,  qui  a  pour  but  de  recontialtre  de  quelle 
manière  la  pente  doit  être  répartie  sur  toute  l'éten- 
due de  la  ligne.  L'ingénieur  en  profite  aussi  pour 
fixer  les  directions  générales,  et  pour  déterminer 
approximativement  la  longueur  des  droites  et  des 
.courbes  qui  doivent  en  composer  l'ensemble.  A  cp 
sujet ,  i!  s'aidera  efficacement  des  plans  du  cadastre 
embrassant  tout  le  pays  où  la  ligne  peut  s'étendre,  et 
il  y  placera  provisoirement  une  série  de  points  sur 
lesquels  devront  être  faits  le  profil  en  long  et  les 
profils  en  travers.  Ces  plans,  dressés  ordinairement 
sur  l'échelle  commode  de  0",001  par  mètre,  conte- 
nant l'indication  exacte  des  propriétés  particulières 
et  des  détails  de  la  division  du  sol ,  offrent  toute 
facilité  pour  y  établir  promptement  leur  concor- 
dance avec  les  accidents  du  terrain.  Ils  sont ,  en 
conséquence,  d'un  grand  secours  pour  recueillir  les 
notes,  les  observations,  et  pour  faire  tous  les  essais 
de  directions  qu'il  peut  être  nécessaire  de  tenter,  afin 
de  s'arrêter  avec  plus  de  certitude  à  celle  qui  devra 
être  la  plus  avantageuse. 

On  doit  aussi ,  pour  ces  sortes  de  reconnais- 
sances ,  avoir  soin  de  se  munir  d'un  petit  niveau 

■ 

à  bulle  d'air,  établi  sur  un  mètre  dont  on  se  sert 
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en  forme  de  canne ,  et  à  Taide  duquel  on  peut 
mesurer  approximativement  la  déclivité  du  terrain^ 
e^t  rattacher  divers  points  de  la  ligne  sur  tes  repères 
dti  nivellement  général.  Je  dois  dire  cependant  que 
j'ai  vainement  cherché  chez  les  opticiens  un  in- 
strument qui  pût  servir  à  cet  objet ,  et  que  j'ai 
ëté  forcé  d'en  confectionner  un  moi-même.  Pour 
cela  ,  j'établis  au-dessus  du  niveau  une  petite  ali- 
dade ou  simjplement  une  tige  graduée  pouvant 
donner  le  degré  dlnclinaisoh  du  rayon  visuel  qui 
passait ,  d'un  côté  par  l'un  de  ses  points ,  et  de 
l'autre  par  la  partie  supérieure  du  niveau.  J'ai 
souvent  désiré  que  quelque  artiste  habile  voulût 
bielÉi  s^occuper  à  combiner  et  à  e::\  .ter  un  in- 
strument  qui  pût  être  employé  commodément  à  un 
tel  usage. 

Tai  trouvé  encore  un  grand  avantage  à  me 
servir,  pour  ces  premières  études ,  de  patrons  en 
bois ,  faits  à  l'échelle  des  plans ,  et  représentant 
des  courbes  de  divers  rayons,  mais  surtout  du  plus 
faible  que  Ton  soit  autorisé  à  eniployer.  Lorsque  Ton 
a  fixé  sur  le  plan  les  points  de  sujétion  et  une 
série  d'autres  points  dont  on  doit  s'approcher  ou 
s'éloigner  le  moins  possible ,  on  place  ces  segments 
de  cercles,  qui  sont  de  véritables  règles  circulaires, 
de  manière  à  les  accoler  les  uns  aux  autres  dans  des 
conditions  conformes  à  celles  auxquelles  on  est  sou- 
mis. On  trace  ensuite  sur  le  plan  les  réseaux  de  lignes, 
dont  on  détermine  graphiquement  les  tangentes  et 
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les  rayons,  et  qui  servent  de  canevas  pour  établir  les 
plans  que  Fon  devra  tracer  après  av<Hr  fait  des  opéiy* 
tions  plus  exactes. 

Lorsque  cette  première  étude  est  soflfisainwent 
mûrie  ^  et  que  Ton  a  terminé  les  profils  en  long 
et  en  travers  sur  l'axe  proyisoire  ^  on  procède  m 
travail  de  cabinet.  Op  d^scpte  alors  sériefwnnrat  <pil 
est  le  tracé  qui  nécessite  le  moins  de  déblaii  ou  dft 
remblids ,  en  renfenqant  le  pnojet  dans  tes  limites 
des  courbes  et  des  pentçs  auxqiieUei  il  est  astreint» 
Cette  seconde  ligne,  tracée  au,  besoin  sur  tt»  mon^ 
veau  pl^ ,  si  le  premier  est  déjà  trop  jnurchargfé^ 
servira  à  son  tour  de  point  de  <b^part  font  un  ploi 
ample  et  plus  minutieux  exapien  i  iH  lecevra  toulM 
les  nouvelles  corrections  qui  paraîtront  divoîr  IV 
méliorer  encore. 

On  peut  ensuite  entr^jpA^ndre  le  tracé  du  pias 
définitif,  qui  devra  indiquer,  avec  tput^reKSctitada 
possible ,  les  cotes  de  nivellement ,  la  longunr 
développée  de  toutes  les  lignes  >  et  les  accidents  dk 
terrains  dans  tous  leurs  détails» 

Il  ne  reste  plus,  dès  lors,  qu'ft  rapporter  sur  te 
terrain  les  points  correq^ndimts  à  ceux  qui  soilt 
tracés  sur  les  plans. 

La  disposition  du  terrain  rend  quelquefois  m 
transport  assez  difficile.  Ilfaut,ençecas,cliôisirsurb 
terrain  même  quelques  points  bim  stables,  que  Voà 
rapporte  bien  rigoureusement  sur  le  plan  ;  puis  of 
les  repère  avec  le  point  que  Ton  n'a  pas  t>o  établir^ 
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en  ayant  soin  de  mesurer  exactement  leur  distance 
r^pective,  et  les  angles  qu'ils  forment  dans  le  plan 
de  leurs  côtés  et  avec  l'horizon;  ces  nouveaux 
points  sont  destinés  à  rétablir,  au  besoin,  au  moyen 
d!une  courte  opération ,  le  point  qui  indique   le 
véritable  passage  de  la  ligne.  Ce  travail  sur  les 
lieux,  quelque  soin  que  Ton  ait  mis  du  reste  à  mul- 
tiplier les  profils  en  travers,  fait  toujours  ressortir 
k  nécessité  de  quelques  modifications  dans  le  tracé  ; 
il  en  arrive  souvent  de  même  pendant  l'exécution 
des  travaux.  Il  est  de  ces  accidents  de  terrain  qu'il 
est  impossible  de  prévoir,  soit  à  Pinspection  des 
keux ,  soit  même  en  s'aidant  de  la  sonde ,  et  qui , 
lorsque  les  travaux  ont  pris  un  certain  dévelop- 
pement, font  reconnaître  que  la  configuration  du  sol 
est  toute  différente  de  ce  qu'on  l'avait  crue  d'abord. 
H  en  résulte  parfois  qu'il  y  aurait  de  tels  inconvé- 
nients à  suivre  le  projet  arrêté ,  qu'on  est  forcé  de 
changer  la  direction  de  la  ligne.  Ainsi  j'ai  trouvé  plu- 
sieurs fois  que  des  rochers  élevés  et  presque  à  pic , 
dans  lesquels  il  s'agissait  d'ouvrir  des  tranchées, 
étaient  coupés  à  leur  pied  par  des  veines  d'argile  in- 
clinées sur  la  ligne ,  à  travers  lesquelles  s'opérait  un 
suintement  presque  insensible ,  et  sur  lesquelles  la 
masse  entière  du  rocher  n'aurait  pas  manqué  de  glis- 
ser jusqu'à  ce  qu'elle  s'écroulât  sur  la  voie.  D'autres  ' 
fois  aussi  j'ai  remarqué  qu'un  mouvement  analogue^ 
qui  s'opérait  sur  la  partie  d'amont  du  profil  en  trar- 
vers  de  la  ligne,  agissait  sur  tout  le  terrain  jusqu'à 
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la  partie  d'aval ,  en  sorte  que  la  chaussée  entière 
tendait  à  se  déplacer  par  un  mouyement  lent  el 
continu,  et  sans  qu'il  existât  ni  rupture,  ni  solution 
de  continuité ,  ni  éboulement.  J.e  ne  parle  pas  dea 
terrains  houillers ,  où  i^  opèrent  des  Réflexions  qvd 
entraînent  souvent  des  déplacements  de  plusieurs 
mètres.  Quand  on  a  à  traverser  de  telles  localités, 
on  doit  feire  une  étude  bien  exacte  de  tous  les 
travaux  qui  ont  pu  être  pratiqués  anciennement, 
et  prendre  en  considération  le  danger  que  peu| 
courir  la  ligne,  d'être  déformée  par  les  travaux 
postérieurs.  Les  mouvements  de  terrain  qu'oqca- 
sionnent  les  mines  peuvent  s'étendre,  dans  tous 
les  senSj  à  de  très-grandes  distances,  et  €e  sont  dfw 
probabilités  qu'il  faut  peser  sérieusement  ^  surtout 
lorsque  l'qn  a  des  percements  à  ouvrir.  Au  reste^, 
de  tels  mouvements  n^ont  pas  lieu  seulement  dans 
les  terrains  houillers  en  exploitation;  la  géologie 
nous  fournit  l'exemple  de  plusieurs  grands  pays 
qui  se  déplacent  lentement,  et  j'ai  moi-même  ob- 
serve  en  Bourgogne  ,  près  de  M ontbard ,  plusieurs 
villages  dont  les  clochers  sont  aujourd'hui  visibles 
dans  leur  entier,  dans  des  positions  d'où  on  ne  les 
apercevait  nullen^nt  il  y  a  cinquante  ou  soixante 
ans. 

» 

L'ouverture  de  grands  travaux ,  particulièrement 
dans  les  tranchées  à  deux  pareinents  .qui  se  font  à 
Ventrée  des  percements ,  donne  quelquefois  lieu  à 
des  soulèvements  du  sol  de  la  ligne.  Gela  arrive 
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Éartônt  lorsque  le  terrain  inférieur  est  plus  suscep- 
tible de  se  délayer  dans  Fean  que  celui  qu'il  sup- 
l^orte.  Si  Ton  n'a  soin  d'y  ménager  des  écoulements 
ftciles,  il  peut  s'ensuivre  bien  des  inconvénients. 
Pour  assainir  des  passages  semblables,  que  je  n^a- 
Vais  pu  éviter^  je  me  suis  trouvé  dans  la  nécessité 
de  creuser  des  canaux  jusqu'à  deux  métrés  en  con- 
tre-bas de  la  ligne,  et  d^établir,  à  partir  de  ce  point , 
ééli  murs  en  maçonnerie,  ayant  un  métré  d'épais- 
èeur,  espacés  de  quatre  métrés,  et  se  prolongeant 
jîisque  dans  les  talus. 

Toutes  les  fois  qu'un  changement  apporté  au  tracé 
fkit  varier  la  longueur  de  la  ligne ,  il  occasionne 
une  variation  proportionnelle  dans  la  bauteur  des 
^Ats  qui  se  trouvent  dans  la  portion  assujettie  à  ui| 
même  taux  de  pente;  car  il  allonge  ou  diminue 
Fespaee  dans  lequel  doit  être  répartie  la  différence 
de  hauteur  entre  les  extrémités.  Si  l'on  veut  con- 
server l'uniformité  de  la  pente ,  il  faut  donc ,  à 
chaque  correction  faite  dans  le  tracé ,  en  recom- 
mencer k  répartition  conformément  à  la  nouvelle 
longueur  adoptée.  Quand  on  sait  combien  un  tel 
fravftil  est  long  et  compliqué,  on  peut  comprendre 
(Mtirquoi  le  détail  du  profil  en  long  des  chemins 
de  fer,  présente,  en  général ,  beaucoup  d'irrégula- 
rités. Bien  qu'en  certains  cas  ces  défectuosités  puiflk 
fent  n'avoir  qu*une  trés-Iégére  importance,  il  est 
bon  cependant  de  les  éviter  autant  qu'on  le  peut. 
Lés  hommes  de  l'art ,  et  le  public  lui-même,  lors- 
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qu'ils  jugent  un  travail .  n'admettent  pas  facile- 
ment,  comme  excuse  à  une  négligence,  ijti'il  aurait 
fallu  trop  de  temps  ou  de  soins  pour  1^  réparer, 
il  est  si  facile  de  reconnaître  les  fautes  d^un  tracé 
èuand  il  est  exécuté,  que  Ton  a  souvent  peine.  ÏT 
seipiiquer  comment  lés  ingénieurs  peuvent  en 
commettre  de  si  nombreuses.  Hais  pn  sera  plus 
tolérant  et  moins  prompt  à  juger  défavorablement 
de  quelques  incorrections,  si  Ton  veut  bien  consi* 
dérer  les  difBonlIé*,  ImiAMaiàm  ^avencontre  une 
telle  opération ,  et  tout  le  temps  et  toute  la  réflexion 
qu'il  faut  y  consacrer  poyr  n'ep  vamcre  qu'une 
partie.  An  reste,  n  y  a  d'autant  moins  ^e  moyen 
d'éviter  ces  fautes  qnejl  ingénieur  n'étudie  pas  sçul 
et  par  lui-même  toutes  les  partie^  de  la  ligne.  Or, 
les  employés  auxquels  est  confiée  la  direction  deSs 
différents  points  >  en  leur  accordant  égalité  de  mé- 
rite ,  n'ont  pas  dei^  facultés ,  une  nature  d'esprit 
identiques  :  lU  sont  plus  ou  moms  aptes  à  arrêter 
des  dispositions  heureuses^  et  à  adopter.,  du  premier, 
coup,  les  directions  qui  offrent  le  plus  de  prcflbabi- 
lités  de  pou  voir  être  maintenues,  indépendamment 
de  l'isniorance  où  Ton  est  sur  la  nature  des  tecrains 
qu'elles  doivent  traverser.  11  ne  faut  donc  pas  faire 
retomber  sur  l'ingénieur  seul  une  trop  lourde  res- 
ponsâbilité.  D^aiUéurs,  toutes  ces  matières  sont  en- 
core  bien  neuves,  et  celui  qui  entreprend  de  les 
résoudre  n'a  pour  se  ^ider  que  des  renseignement 
fort  insuffisants.  J'esîsaierai  d*y  ajouter  un  peu  en 
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exposant  le  détail  de  quelques  opérations  prati* 
ques  que  j'ai  eu  occasion  d'exécuter.  Si,  dans  d'au- 
très  occasions,  les  mêmes  circonstances  se  repré- 
sentaient,  l'étude  de  ce  qui  a  été  fait  pourra  n'être 
pas  inutile*  On  aura  à  décider  alors,  suivant  les  cas, 
8*il  convient  de  se  servir  simplement  des  mêmeà 
moyens,  ou  de  les  modifier,  ou  de  les  combiner  avec 
d'autres  méthodes. 


¥•  Ihi  lr«D6  d«s  Ugnes  dnilat. 


Le  tracé  d'une  ligne  droite  est,  en  apparence,  la 
chose  la  plus  simple  du  monde;  cependant,  lorsque 
cette  ligne  doit  avoir  une  certaine  étendue ,  on 
éprouve  quelquefois  de  très-grands  embarras  pour 
la  diriger  avec  précision.  Cela  arrive  surtout  quand 

• 

elle  doit  être  établie  à  travers  des  lieux  trés-acci- 
dentés^  embarrassés  par  des  arbres ,  par  des  coh-! 
structions,  ou  par  tout  autre  obstacle  qui  s'opposa 
à  ce  qu'on  en  saisisse  fisicilement  l'ensemble.  Il  d»t 
très-important,  avant  de  commencer  aucun  travail 
d'exécution,  de  s'être  bien  assuré  que  tous  les  points 
que  l'on  a  placés  se  trouvent  exactement  dans 
l'alignement.  On  comprend  que,  s'il  se  rencontre 
sur  le  passage  de  la  ligne  de  grandes  tranchées,  des 
remblais  élevés,  des  percements,  une  rivière,  etc., 
une  erreur  reconnue  après  coup  pourrait  exiger  pour 
être  réparée^  de  si  énormes  dépenses,  qu^on  serait 
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forcé  de  la  laisser  subsister,  et  une  imperfection 
de  cette  nature  est  d'autant  plus  fâcheuse  y  qu'il 
ne  sera  pas  possible  de  la  déguiser.  Que  l'on  fasse 
varier  le  rayon  d'une  courbe  àe  manière  à  faire 
passer  la  ligne  par  autant  de  points  que  l'on  vou- 
dra, l'œil  ne  condamnera  pas  des  inflexions  qui 
lui  paraîtront  toujours  assujetties  à  une  loi  quel- 
conque de  continuité  ;  mais  il  juge  beaucoup  plus 
sévèrement  les  moindres  défauts  d'une  ligne  droite, 
et  l'on  sait  combien  la  moindre  déviation  est  sen- 
sible,  à  quelque  distance  qu'on  soit  placé  pour  l'a- 
percevoir. 

Quand  on  a  à  tracer  sur  Je  terrain  une  ligne 
droite  très-étendue  et  d'une  longueur  détforminée^ 
on  doit  avoir  deux  points  au  moins  qui  en  établis- 
sent la  position  et  la  direction.  Si  des  obstacles  pby- 
siques  ne  permettent  pas  de  la  jalonner,  il  devient 
nécessaire  d'avoir  recours  à  des  moyens  détour- 
nés. On  trace  alors,  dans  telle .  direction  que  Ton 
veut,  une  autre  ligne  que  l'on  rattache  par  quelques 
points  à  ceux  de  la  première  dont  la  position  est 
fixée;  puis  on  rapporte  le  tout  sur  lin  plan  bien 
exact.  Celte  nouvelle  ligne  peut  comporter  sans 
inconvénients  une  série  plus  ou  moins  nombreuse 
de  brisures,  pourvu  que  l'ouverture  des  angles  et 
la  longueur  de  leurs  côtés  soient  exactement  mesu- 
rées. II  vaut  même  mieux,  au  risque  de  multiplier  les 
irrégularités,  choisir  des  endroits  commodes,  tels 
que  des  chemins,  les  bords  d'une  rivière,  etc.,  qui 
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offrent  des  communications  faciles  avec  la  direction 
présumée  de  la  ligne  définitive. 

On  doit  apporter  la  plus  grande  attention  à  me- 
surer  Tinclinaison  que  forment  avec  l'horizon  tou- 
tes les  parties.de  la  ligne  provisoire,  et  k  en  fairç 
la  réduction  ;  car  il  est  très-essentiel  que  chacun 
des  points  auxcpels  on  se  place  pour  élever  des 
ordonnées  $ur  la  ligne  principale ,  se  rapporte 
exactement  à  qes  distances  horizontales.  Il  est  tr^s- 
évident  qu^en  les  mesurant  dans  une  direction  m- 
clinée,  on  s'exposerait  à  tomber  dans  les  plus  gra- 

'  •     ■  «• 

ves  erreurs. 

Cette  opération  est  fort  simple  et  ne  présente  au- 
cune difficulté.  Je  crois  cependant  devoir  donner 

••••  \     ' '      '  '*  'm 

un  exemple  de  la  manière  dont  elle  peut  être  pra- 
tiquée, ^loins  pour  l'enseigner  que  pour  rappeler 
toutes  les  précautions  et  tous  les  soins  qu'il  est  né- 
cessaire d'y  mettre. 

Soit  une  ligne  AB  (  pL  1 ,  fîg.  1  ) ,  d'une  lon- 
gueur de  âOOO  mètçes,  qu'il  s  agit  de  tracer  le  long 
d'un  fleuve.  Supposons  que  divers  obstacles  ne  per- 
mettent pas  de  se  porter  sur  sa  direction,  et  de  lier 
directement  ses  diverses  parties  les  unes  aux  autres 
par  une  opération  graphique  quelconque.  On  clioi- 
sira  une  suite  de  points  C,D,E,F,G,H,I,K ,  placés  le 
plus  commodément  possible  pour  se  prêter  \  cette 
condition.  On  mesurera  exactement  la  distance  qui 
les  sépare,  et  les  angles  qu'ils  font  entre  eux  dans 
les  divers  plans  qui  les  contiennent,  ainsi  que  leur 
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inclinaison  à  Thorizon  [  ce  qui  donnera  le  moyen  de 
tracer  un  profil  en  long,  A',  c,  d,  e,  /*,  j,  fc,  B',  qui 
servira  à  calculer  les  longueurs  AV,  cd\  rfe  ,  etc., 
exprimant  celles  des  lignes  AC\  CD',  D'E,  etc., 
qui  leur  correspondent,  rapportées  à  l'horizon.  La 
somme  de  ces  dernières  lignes  équivaut  évidem- 
ment à  la  longueur  de  la  ligne  AB.  Celte  opération 
terminée ,  on  choisira  les  points  r,  «,  <,  u,  t,  x^  y\  z. 
de  manière  à  pouvoir  établir  commodément  les 
ordonnées  iV,  s$'y  etc., dont  la  position  déterminée 
et  la  longueur  calculée  et  réduite  à  Thorizon  servi- 
f^nt  à  fixer  les  pomts  r\8\tyu\v,  etc.^  par  lesquels 
devra  passer  ta  droite. 

Les  alignements  intermédiaires  peuvent  sç 
prendre  ensuite  avec  de  longues  perches,  que  Ton 
tient  bien  perpendiculaires,  au  moyen  de  fils  ^ 
plomb,  ou  l>ien  en  se  plaçant  sur  un  lieu  élevé,  et 
en  traçant,  avec  un  instrument  muni  d'une  alidade 

4 

plongeante,  une  lignç  d^emprnnt  parallèle  à  la  direc- 
tion de  la  ligne  principale,  s'il  n'est  pas  possible  de 
se  placer  daiis  cette  direction  même. 

On  peut  aussi,  pour  abréger  le  temps,  et  lorsque 
la  disposition  des  lieux  s*y  prête,  employer  le  moyen 
des  parallèles  pour  le  tracé  des  droites  d  uiie  grande 
étendue.  Supposons,  par  exemple,  qu'en  M  il  existe 
un  clocher  ou  un  autre  édifice  élevé  qui  permette 
e  découvrir  toute  la  campagne  environnante.  On 
commencera  à  déterminer  la  plus  courte  distance 

1  •  f  t    t 

horizontale  dti  point  M  à  la  ligne  AB;  et  Ton  tracera 
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un  autre  point  N  éloigné  le  plus  pomble  de  H,  et 
dont  la  distance  horizontale  jusqu'à  la  ligne  AB 
soit  la  même  que  celle  du  point  M.  Ensuite  on  pla- 
cera en  M  un  cercle  Âzimuthal,  instrument  mani 
d'une  lunette  fixée  à  Tun  des  c6tés  d'un  axe  tournant 
horizontalement  sur  un  plateau  gradué  et  autour 
duquel  elle  peut  elle-même  tourner  verticalement. 
On  établira  dans  un  niveau  parfait  le  cercle  horizon- 
tal de  l'instrument ,  principalement  dans  la  section 
perpendiculaire  aux  lignes  AB,  NM.  Puis  on  tra- 
cera une  suite  de  points  0,P,Q,  que  l'on  repérera 
avec  une  grande  exactitude*  On  retournera  alors  la 
lunette,  en  faisant  décrire  à  son  axe  un  arc  de 
180  degrés,  et  l'on  s'assurera  que  la  série  des  points 
N,0,P,Q  se  trouve  toujours  dans  le  même  aligne- 
ment. Après  avoir  reconnu  que  l'axe  optique  de 
la  lunette  est  bien  exactement  dans  un  plan  vertical, 
on  placera  définitivement  les  points  0,P,Q,  etc. ,  dans 
la  position  d'où  l'on  pourra  le  plus  facilement  les 
rattacher  à  la  direction  de  la  ligne  AB. 

Cette  opération  terminée,  on  déterminera,  à 
l'aide  de  ces  points ,  et  par  une  opération  gra- 
phique semblable  à  celle  que  je  viens  de  décrire, 
d'autres  points  appartenants  à  la  ligne  AB.  Il  faut 
bien  remarquer  que  la  position  des  points  0,P,Q , 
etc.,  comme  celle  du  point  qu'ils  ont  servi  à  établir 
sur  la  ligne  AB  n'est  connue  que  relativement  à 
la  place  qu'ils  occupent  dans  des  plans  verticaux 
passant  par  les  deux  points  M  et  N,  A  et  B.  Mais 
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comme  on  n'a  aucun  moyen  de  reconnaître  la  dis- 
tance horizontale  ou  verticale  de  ces  points,  soit  entre 
eux ,  soit  aux  points  B  et  M,  A  et  N,  il  est  toujours 
préférable  de  déterminer  directement  des  points  sur 
la  ligne  AB  lorsqu'on  peut  le  faire ,  à  Taide  d'un  ré- 
seau de  lignes. 

Lorsque  les  lignes  droites  doivent  être  condui- 
tes à  travers  des  terrains  d'un  accès  difficile ,  et 
que  leur  étendue  doit  ïencontrer  plusieurs  perce- 
ments, il  peut  arriver  que  le  tracé  et  le  raccorde- 
ment d'une  ligne  d'emprunt ,  contrariés  par  divers 
obstacles»  n'aient  point  un  degré  suffisant  de  cer- 
titude. Il  y  aurait  alors  d'autant  plus  de  danger 
de  commettre  des  erreurs,  qu'il  ne  serait  plus 
temps  d'en  revenir  lorsque  l'ouverture  de  la  ligne 
les  ferait  connaître.  Il  faut,  en  ce  cas  ,  s'attacher  à 
tracer  la  Kgne  d'emprunt  dans  le  plan  vertical 
de  la  ligne  définitive.  Quand  un  certain  nombre 
de  points  sont  ainsi  désignés  et  bien  vérifiés,  il  est 
très-fecile  d'eu  tracer,  avec  précision ,  autant  qu'on 
le  veut,  d'un  revers  de  la  montagne  à  l'autre. 

Ces  opérations  sont,  comme  on  le  voit,  assez 
compliquées;  il  est  nécessaire  de  les  faire  avec  une 
grande  exactitude  et  de  les  recommencer  plusieurs 
fois ,  pour  être  bien  certain  qu'elle  ne  sont  enta- 
chées d'aucune  erreur. 

Les  employés  qui  ne  sont  pas  habitués  à  se  li- 
vrer à  ces  sortes  de  travaux ,  sont  toujours  trop 
enclins  à  croire  que  l'afiàire  la  plus  importante 
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pour  eux,  c'est  de  savoir  manier  habilement  les 
instruments  de  précision  ;  ils  ne  se  pénètrent  pas 
assez  de  cette  vérité ,  qu  il  n'est  pas  moins  essen- 
tiel de  ne  négliger  aucun  de  tous  les  petits  soins, 
de  tous  les  détails  minutieux  y  dont  l'omission  est 
presque  toujours  la  cause  des  erreurs  qui  se  conoe 
mettent. 

La  mesure  des  angles  par  la  méthode  de  la 
répétition,  est  sans  doute  une  opération  diflScile,  qui 
exige  de  l'attention  y  de  l'intelligence  et  beaucoup 
d'habitude;  mais  la  place  que  doit  occuper  rinstru- 
ment  dans  la  position  du  point  déjà  observé  »  le 
niveau  exact  du  cercle  hori^ont^)  »  {'observation  et 
l'inscription  sur  les  can^ets  d'un^  manière  bie» 
nette,  bien  claire,  bien  lisible,  de  Ifi  longueur  d%| 
lignes,  de  l'ouverture  des  angles^  etc.,  l'annotaiioa 
exacte  des  signes  positiâ  ou  négatifs  des  quantités» 
ne  réclament  pas  moins  de  soi^s  et  d'eiactitada. 
Lorsque  l'oubli  de  quelqu'une  da  ces  pr^utiooa 
4  occasionné  une  erreur ,  on  a  d'autant  plus  de 
peine  à  la  relever,  que  l'on  est  moins  disposé^ 
pour  les  vérifications^  à  recommencer,  comme  il  le 
faudrait ,  le  travail  en  entier ,  en  faisant  varier  les 
points  de  départ  et  d'arrivée,  sauf  &  en  opérer 
ensuite  le  raccordement.  On  se  laisse  bien  plutôt 
aller  à  reprendre  les  opérations  dans  le  même  ordre, 
pour  s'assurer  si  l'on  n'a  rien  omis  ;  or,  on  sait 
combien  l'œil  laisse  passer  facilement,  plus  tard» 
ce  qui  lui  a  échappé  une  première  fois* 
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VI.  Des  oonrbes. 

JLe  tracé  primitif  d'un  chemin  de  fer  est  tonjoor» 
composé  uniquement  de  li^es  droites  accolées  lep 
unes  aux  autres,  et  formant  entre  elles  des  angles 
plus  ou  moins  grands.  Le  projet  du  chemin  de 
Saint-Êtienne  à  Ândrieux  a  été  même  présenté  en 
cet  état  et  approuvé  par  l'administration  des  ponb 
et  chaussées.  On  procède  de  même  sur  le  terrain^ 
c'est-à-dire  que  l'on  y  trace  d'abord  le  réseau  dés 
lignes  droites,  comme  s'il  devait  être  suivi  exacte- 
ment dans  l'exécution  des  travaux.  Ce  n'est  que 
par  une  opération  postérieure  et  entièrement  in- 
dépendante de  la  première ,  qu'on  s'occupe  de  les 
réunir  par  des  courbes  qui  leur  sont  tangentes. 

Ces  courbes  doivent  toujours  être  développées 
sur  le  plus  grand  rayon  possible  ;  c'est  un  principe 
que  la  pratique  confirme  chaque  jour.  En  vait 
a-t-on  essayé  de  modifier  les  machines  et  les  wa** 
gons  pour  les  rendre  propres  à  manœuvrer  sur  des 
courbes  d'un  faible  rayon ,  on  n'a  pas  tardé  à  re* 
connaître  que  ces  moyens,  applicables  tout  au  plus 
dans  quelques  cas  particuliers  ^  ne  pouvaient  en 
aucune  façon  être  employés  dans  la  consjtruction 
d'un  chemin  de  fer  destiné  à  un  grand  mouve* 
ment. 

L'invention  la  plus  remarquable  qui  ait  été  faite 
dans  le  but  de  permettre  de  diminuer  le  rayon  d«s 
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courbes,  est  due  à  M.  B.  Laignel ,  ingénieur  civil, 
auquel  on  doit  plusieurs  inventions  utiles.  M.  Lai- 
gnel,  observa  que  pour  faire  rouler  les  wagons  sur 
des  courbes  aussi  facilement  que  sur  des  droites, 
II  suffirait  d'augmenter  le  rayon  de  la  roue  qui 
porte  sur  la  courbe  extérieure,  relativement  au 
rayon  de  la  roue  opposée ,  dans  le  même  rapport 
qui  existe  entre  les  rayons  des  deux  courbes,  inté- 
rieure et  extérieure,  que  forme  la  voie.  Il  pensa  donc 
que  Ton  pourrait  résoudre  la  question  en  ajoutant 
à  la  roue  une  seconde  plate-bande  qui  servirait  de 
boudin  pour  la  retenir  sur  les  rails  dans  les  droites, 
et  qui ,  dans  les  courbes,  porterait  sur  un  élargis- 
sement du  rail  extérieur. 

L'essai  en  petit  de  ce  système  a  été  couronné 
d'un  succès  complet;  voici  le  calcul  sur  lequel 
M.  Laignel  s'est  basé  pour  l'établir: 

Soit  âB  (pL  2,  fig.  3),  la  longueur  du  rayon  de 
la  courbe  extérieure,  et  ÂC  celui  de  la  courbe  in- 
térieure d'un  chemin  de  fer  disposé  pour  être  par- 
couru parallèlement  à  son  axe  par  des  wagons  dont 
les  roues  extérieures  porteraient  sur  le  boudin  et 
les  roues  intérieures  sur  la  plate-bande.  Soit  BD  le 
diamètre  de  la  roue  pris  sur  le  boudin ,  et  EG  le 
diamètre  pris  sur  la  plate-bande;  ce  dernier  dia- 
mètre étant  de  0"',76 ,  et  le  boudin  de  0"',02 ,  on 
aura 

bd:  ec::ba:  ca; 

et  comme  CA = AB— 1*,50,  largeur  de  la  voie,  on  a 
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0,80  :  BA  :  ;  0,76  :  BA  — 1,50 
d'où  BA=:30  mètres. 

Ma»  pour  que  la  condilioi»  fiât  paHaile ,  il  fau- 
drait encore  que  les  essieux  des  roues  ibssent  tous' 
deux  inclinés  à  l'axe  longitudinal  du  wagon ,  dé 
telle  maniàre  que  leur  divection  comcidàt  au  point 
A,  centre  de  la  courbe,  et  formât  les  direetionâf 
FA,  GA]  il  arriverait  alots  que  lorsque  la  courbe 
changerait  de  signe,  ou ,  en  d'autres  termes ,  tour- 
nerait sa  convexité  du  côté  de  A,  la  tendance  delà* 
roue  à  sortir  de  la  voie  deviendrait  douMede  ce 
qu'elle  est  sur  la  courbe  AF,  avec  des  essieux  pa- 
rallèles. 

Pour  éviter  un  tel  inconvénient,  on  a  proposé 

de  ne  pas  fixer  invariablement  aux  wagons  les  bol* 

tes  ou  supports  dans  lesquels  tournent  les  collets 

des  essieux.  On  leur  laisserait,  au  contraire,  un  peu 

de  jeu ,  mais  on  lierait  par  des  verges  inflexibles 

la  botte  X  avec  Y  et  la  botte -U  avec  V,  Ce  moyen 

permettrait  aux  essieux  de  prendre  les  positions 

inclinées  AF,  AG,  ou  AT,  A'G,  à  quelque  distance 

que  se  trouvât  le  point  A;  et  comme  TefiOTt  du 

boudin  des  roues  sur  les  rails  tend  toujours  à  les 

ramener  dans  la  position  qui  o£&e  le  moins  de  rési'- 

stance,  le  système  entier  se  placerait  n|turellement 

dans  la  condition  la  plus  favorable  à  son  maintien 

sur  les  rails* 

On  calculerait  le  jeu  qu'il  faudrait  laisser  entre 
les  bottes  et  leurs  supports^  en  observant  que  l'on  a 

10 
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AU  :  AX  ::  UY  :  xv 

I 

OU 

30  :  28,50  ::  i  :  XV .  XV  =  0,95. 

P  Êuidraît,  par  conséquent ,  laisser  0,026  de  jeu 
dfi  cji^que  côté,  o'esl-à-dire,  en  tout ,  la  difiërence 
entre  ÇIV  et  Xy  =?  0,0S. 

.  |laii|  œt  inconvénient  ne  s^ait  pas  le  seul  qu'il 
y  aurait  à  &ire  fonctionner  ce  système  sur  des  cour- 
bes d'un  aussi  faible  rayon.  Il  y  en  aurait  un  autre 
bien  plus  sérieux  :  c'est  qu  il  ne  serait  pas  possible 
d'imprimer  une  grande  vitesse  au  convoi.  En  effet , 
la  force  centrifuge,  mesurée  par  le  sinus-verse  de 
r^rc  parcouru  dans  l'unité  de  temps  que  Ton  prend 
pour  terme  de  comparaison ,  déterminerait  contre 
les  rails  un  firottement  qui  crottrnt  en  raison  in- 
verse du  rayon  de  la  courbe  et  du  carré  de  cette 
vitesse.  Et  comme  l'inclinaison  que  l'on  pourrait 
donner  aux  rails  pour  parer  à  cet  inconvénient  ne 
le  préviendrait^  ainsi  que  nous  le  démontrerons 
plus  tard,  que  pour  un  seul  cas;  cette  limite  passée, 
le  convoi  serait  exposé  à  exercer,  contre  le  rail  ex- 
térieur, un  effort  si  considérable  qu^il  finirait  par 
l'écarter  du  rail  intérieur;  les  wagons  alors  se  trou- 
veraient jetés  bors  de  la  voie,  efiet  qui  aurait  éga- 
lement lieu,  en  sens  inverse,  dans  les  vitesses  trop 
fiables^        ^ 

U  est  d<Hic  de  toute  impossibilité  d'appliquer  ce 
système  aux  grandes  lignes  de  communicaticm. 
Gflpendant  quelques  ingénieurs  ont  pensé  qu'il 
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pourrait  être  utilisé  du  moins  pour  pratiquer  les 
embranchements  lorsque  la  disposition  des  lieux 
ne  permettrait  pas  d'adopter  des  courbes  assez 
développées.  Ils  jugeaient  que,  dans  ce  cas,  il  suf- 
firait de  faire  monter  sur  l'épaisseur  du  rail  le 
rebord  de  la  roue  extérieure.  Mais  les  dimensions 
ordinaires  de  ce  rebord  n'étant  pas  calculées  pour 
supporter  le  poids  du  wagon ,  il  serait  sujet  à  pe 
briser  par  éclats ,  et  pourrait  occasionner  la  perte 
de  la  roue.  Il  faudrait  donc,  pour  le  rendre  propre 
à  cet  usage  tout  exceptionnel ,  lui  donner  plus  de 
largeur,  et ,  par  conséquent ,  modifier  la  forme  de 
toutes  les  roues,  et  en  augmenter  le  poids.  Ces 
changements  occasionneraient  alors  assez  de  dé- 
penses pour  qu'un  si  médiocre  avantage  ne  p^t 
jamais  les  compenser.  Le  nouveau  procédé  ne  me 
semble  donc  propre  à  être  utilisé  que  dans  des  cir- 
constances toute  particulières^  mais  je  ne  crois  pas 
qu  on  puisse  jamais  l'appliquer  à  des  chemins  de 
fer  destinés  à  un  mouvement  considérable  de  trans- 
ports. 

On  a  essayé  par  pluneurs  autres  moyens  encore 
de  se  soustraira  à  la  nécessité  des  courbes  d'un  grand 
rayon ,  mais  il  n'en  est  aucun  dont  la  pratique  n'ait 
présenté  des  inconvénients  au  moins  aussi  graves; 
et  il  n'en  a  jamais  été  fait  de  sérieuse  application. 
On  s'ei}  est  donc  tenu  jusqu'ici  à  l'emploi  des  cour- 
bes développées  sur  un  assez  grand  rayon  pour  que 
les  effets  du  frottement  et  de  la  gravitation  n'aug- 
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mentent  pas  d'une  manière  sensible  la  résistance 
qu'éprouve  la  traction  sur  les  droites.  Et  plus  le 
chemin  devra  transporter  de  voyageurs  et  de  mar- 
chandises, plus  on  voudra  donner  de  vitesse  au  par- 
cours, et  plus  aussi  on  devra  faire  de  sacrifices  pour 
agrandir  ce  rayon. 

A  répoque  où  furent  établis  les  chemins  de  fer 
de  Darlington  et  de  Saint-Ëtienne,  on  pensait  géné- 
ralement que  des  courbes  d'un  rayon  de  500  mètres 
devaient  être  suffisantes  dans  tous  les  cas.  On  ne 
se  faisait  même  aucun  scrupule  de  les  resserrer 
beaucoup  plus,  quand  on  rencontrait  des  passages 
difficiles  et  peu  fréquentés.  Ainsi ,  sur  le  chemin 
de  Manchester,  on  en  remarque  une  qui  n'a  que 
1 50  mètres  de  rayon  ;  elle  est  située  tout  près  du 
lieu  de  chargement  y  du  côté  de  Manchester.  Sur  le 
chemin  de  fer  d'Andrezieu  à  Roanne,  il  en  existe 
plusieurs  dont  le  rayon  est  de  200  mètres.  Lorsque 
le  gouvernement  nous  accorda  la  concession  du  che- 
min de  Saint-Étienne ,  il  ne  nous  imposa  aucune 
limite  à  ce  sujet.  L'opinion  publique  était  alors  qu'en 
m'astreignant  à  ne  donner  jamais  moins  de  500.mè- 
tres  aux  rayons  de  mes  courbes,  j'entraînerais  la 
compagnie  dans  des  dépenses  dont  elle  ne  serait  pas 
dédommagée  par  les  avantages  que  j'espérais  ob- 
tenir de  cette  mesure.  La  suite  a  prouvé  que  je  ne 
m'étais  pas  abusé  en  y  attachant  tant  d'importance  ; 
et  aujourd'hui  les  gouvernements,  en  adjugeant  des 
chemins  de  fer,  assujettissent  les  concessionnaires  à 
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n'employer  que  des  courbes  d'un  grand  rayon ,  et 
à  ne  pas  dépasser  le  minimum  de  la  pente  que  com- 
porte le  terrain. 

Sur  le  chemin  de  fisr  de  Paris  à  S«iiit*GeiiiiAiA , 

le  ffliniiiium  du  rayon  des  courbes  est  de,     .     .     •  800  "^^ 
Sur  le  chemin  de  Mandiester  à  LWerpool^  ce  rayon 

est)  terme  moyen,  de 1 ,327 

Sar  celai  de  Lirerpool  à  Bbmingham.     .     .     .  3,600 

Sur  celui  de  Londres  a  Briggton 3,JMX> 

Sur  celui  de  Paris  an  Havre.    ......  1,000 

Il  est  bon  d'ajouter  que  les  localités  que  traver- 
sent ces  divers  chemins  se  prêtaient  à  Fadoption  dé 
ces  immenses  rayons  sans  qu'il  dût  s'^ensuivré  un 
grand  surcroît  de  frais.  Mais  les  ingénieurs  et  les 
praticiens  de  France  et  d'Angleterre  s'accordent  à 
reconnaître  qu'un  minimum  de  1,000  mètres  suf&t 
pour  tou^  les  services  que  nous  exigeons  aujourd'hui' 
des  chemins  de  fer,  et  que  l'on  peut  s'en  tenir  à  cette 
limite  y  lorsque  pour  la  dépasse^,  on  aurait  k  faire 
des  dépenses  considérables. 

On  emploie  les  courbes  pour  unir  entre  elles  les' 
lignes  droites  dont  se  compose  l'ensemble  du  tracé'; 
mais  lorsque  les  angles  formés  par  ces  lignes  ne 
sont  pas  assez  ouverts ,  il  arrive  que ,  pour  main^' 
tenir  la  longueur  du  rayon  ^  on  est  forcé  de  dontier 
aux  courbes  un  tel  développement ,  que  leur  ex- 
trémité vient  coïncider  avec  l'origine  de  la  courbe 
suivante,  tangente  à  la  même  droite.  Cette  droite  dis- 
parait  alors  entièrement,  et  le  chemin  de  fer  se  coin- 
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pose  d'ane  série  de  courbes ,  inégales  dans  leurs  lon- 
gueurs comme  dans  leurs  rayons,  et  accolées  les  unes 
aux  autres.  Lorsque  ce  cas  se  présente,  ce  qui  arrive 
assez  fréquemment  dans  les  localités  difficiles,  on 
doit  s'attachera  égaliser,  autant  que  possible^  la  cour- 
bure de  l'ensemble  du  réseau.  Car  on  se  tromperait 
si  l'on  pensait  qu'en  faisant  suivre  une  courbe  roide 
d'une  courbe  plus  développée  il  doit  y  avoir  com- 
pensation. Les  dangers  que  prétentera  la  première, 
les  accidents  qui  pourront  en  être  la  suite,  les  rup- 
tures des  roues,  des  rails,  des  chairs,  l'écartement 
des  rails  ou  la  déviation  du  convoi  emporté  par  la 
fprce  centrifuge ,  tous  ces  événements  que  l'on  doit 
d'autant  plus  redouter  que  la  marche  est  plus  ra.- 
pide,  ne  seront  pas  rachetés  parce  qu'au  sortir  de 
ce  passage  il  se  trouvera  une  courbe  plus  déve* 
loppée. 

Lorsque  l'angle  que  forment  deux  lignes  droites 
est  connu ,  et  que  l'on  a  déterminé  sur  chacune  le 
point  de  départ  de  la  courbe  qui  doit  les  unir,  il 
ne  s'agit  plus  que  de  tracer  la  courbe  qui  satis&it 
le  mieux  à  cette  condition.  Or,  il  n'est  pas  douteux 
que  Tare  de  cercle  peut  seul  remplir  ce  but. 

En  effet  :  supposons  une  série  de  lignes  droites, 
À,B,G^D,E,F  (pi.  I,  fig.  2)  qui  détermine  la  direc- 
tion d'un  chemin  de  fer;  supposons  encore  que  le 
réseau  de  ces  lignes  ait  été  calculé  de  telle  sorte  que 
celles  qui  forment  le  plus  petit  angle,  BÂ,  BG,  soient 
dirigéeâi  de  manière  à  ce  que  l'on  puisse  faire  passer 
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par  les  points  T  et  U  un  arc  de  cèTde  qui  leur  soit 
tangent ,  et  dont  le  rayon  ne  soit  pas  au-dessous 
de  la  limite  fixée  par  rordonnâticé  de  concession. 

,  Il  est  évident  que  Fon  peut  fai^e  ^laaier  pftr  les 
points  T,U  toute  espèce  de  courbe  jddiMitif  de  ia 
propriété  d'être  tangente  aux  lignes  BA,  BC  veirs  Jes 
points  U  et  T. 

Supposons  d'abord  que  Ton  élève  âiix  points  T^U, 
les  perpendiculaires  tfC,  tC;  leur  réunion  en  C  déter^ 
minera  le  centre.de  Tare  de  cerèleUT,  qui  satisfait 
à  la  condition  exigée. 

ai)  au  fieit  d'em][ildyer  l'arc  de  cerclé,  oôi  youlail 
y  substituer  la  parilbole  pour  passer  d^une  èourbè 
d'un  grand  rayon  dans  une  autre  d'un  rayon  plus 
faible,  il  existerait  nécessairement  des  parties  de 
celte  dernière  Hgne  oè  la  courbure  serait  moindre 
qae  celle  de  Tare  de  cercle  auquel  on  la  substitue- 
rait. 

Il  en  résulterait,  donc  fers  ces  points  une  aug- 
mentation  de  résistance. 

Pour  éclaireir  ceci ,  supposons  cpi'M  s'agisse  dé 
passer  d'une  courbe  DM  ayant  3,000  mètres  de 
rayon  dans  une  autre  If  AN  \  et  que  la  longueur  de 
l'ordonnée  PM  de  cette  deimére  oourbe,  ainsi  qne 
celle,  des  tangente^  TM,  TN,  aussi  bien  que  Tangté 
qu'elles  forment  entre  dles,  ne  permettent  pas  rem*^ 
ploi  d'une  cçrurbe  ayant  plus  de  1^000  mètres  de 
rayon;  et  soit: 
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M  B  —  tf  —  1000. 
PM— j-—    750. 
A  P  —  x. 
A  D  —  y. 

I^  triangle  MPB  noui  donnera  le  'moyen  de 
déterminer  PB,  soit  : 

PB— |/^MB«  — MP»— 1/^1000«  — T50^  — «61. 

Nous  anrons  ensuite  PT  en  considérant  les  trian- 
gles semblables  PME,  MPT,  ce  qui  nous  donne      ; 

PM«       (T50)«       ^^ 
^^        PB  661         ^^' 

et  comme  l'ordonnée  dans  la  parabole  est  ^ale  à 
ia  moitié  de  la  sous-tangente»  nous  aurons  : 

APou:r  —  ~  — 425,50. 

Nous  déterminerons  le  paramétre  en  mettant 
dans  réquation  de  la  parabole  y*  =::  Px  les  yalean 
de  X  et  de  y,  ce  qui  donnera 

P=:  S^  =  1323. 

et  pour  le  rayon  de  courbure  au  point  A 

-i-  =  661, 

quantité  plus  petite  que  MB ,  ainsi  que  TiAdique 
le  mécanisme  du  calcul;  puisque  d*ailleurs  la  va- 
leur de  l'ordonnée  PV,  qui  détermine  le  point  de 
la  courbe  où  le  itiyon  de  courbure  M'B'  est  égal  au 
rayon  BM,  est  exprimé  par  . 
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(P«  +  4P*)5, 

qui,  lorsque  7=  1000  et  P=  1323,  nous  donne 
X  =  130,  yaleur  inférieure  à  celle  de  PM;  ce  qui 
nous  fait  voir,  d'une  manière  générale,  que  le  rayon 
de  courbure  suit  les  variations  de  grandeur  de  l'or- 
donnée. 

On  éprouverait  donc  tous  les  inconvénients  in- 
hérents à  l'emploi  des  courbes  du  rayon  qui  serait 
déterminé  au  point  A  par  Tadoption  de  la  parabole, 
et  Ton  ne  retrouverait  en  échange  que  le  faible 
avantage,  si  c'en  est  un  toutefois,  de  passer  par 
des  différences  insensibles  de  la  courbe  DM  dans 
la  courbe  MA. 

n  suit  de  là  que  Tare  de  cercle  est  la  seule  courbe 
qu'il  convienne  d'employer  dans  le  tracé  des  che- 
mins de  fer;  j'ajouterai  que  c'est  la  seule  qu'il  soit 
possible  d'adopter  en  pratique.  En  effet,  outre  les 
difficultés  que  présente  le  tracé  de  tout  autre  courbe, 
il  serait  impossible  que  les  ouvriers  chargés  de  ré* 
parer  et  de  relever  les  rails  pussent  en  maintenir 
tous  les  points  à  la  place  que  leur  assignerait  la 
valeur  des  ordonnées  de  l'équation  d'après  laquelle 
ils  auraient  été  posés  d'abord.  Mais  lorsque  la 
courbe  est  formée  d'un  arc  de  cercle,  il  suffit  que 
le  cantonnier  ait  un  peu  d'habitude  pour  en  aper- 
cevoir les  plus  petites  inflexions ,  et  pour  les  rec- 
tifier sans  le  secours  d^aucun  instrument  ni  d'au^ 
cune  opération  graphique. 
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Les  ingénieurs  anglais,  qui  attachent  moins  d'im- 
portance à  la  théorie  que  nous  ne  le  faisons  en  France, 
ont,  pour  la  plupart  des  opérations  relatives  à  leur 
art  qui  exigent  quelques  applications  de  la  science, 
de^  méthodes  graphiques  ou  empiriques  dont  ils 
s'écartent  rarement. 

Le  procédé  qu'ils  emploient  pour  établir  les 
courbes  sur  le  terrain^  consiste  simplement  à 
tracer  une  série  de  lignes  droites  A6,  CD,  EF,  toutes 
égales ,  et  ayant  généralement  22  pieds  anglais  de 
longueur,  thacùue  a  son  origine  en  À^  C,  È  à  la 
moitié  de  celle  qui  la  précède,  et  s'écarte  k  son 
extrëmifëB,  D  de  celle  qui  la  suit,  d'une  quantité 
B£,  DG  qui  détermine  une  suite  de  points  C,  E,G 
par  où  doit  passer  la  ligne  courbe; 

Cette  méthode  est  même  tellement  usitée  en  An  - 
^leterre,  que  les  constructeurs  de  chemins  de  fer 
et  les  ingénieurs  se  contentent  de  désigner  les  cour- 
bés en  indiquant  cette  déviation  ,  qui  est  de  â  à 
i  pouces  dans  les  circonstances  ordinaires. 

Ce  moyen  est,  comme  on  le  voit ,  d'une  grande 
simplicité,  mais  non  pas  d'une  grande  exactitude. 
là  moindre  erreur  force  à  reprendre  l'opération  dès 
son  origine,  et  l'on  ne  peut  arriver  à  un  résultat 
exact  qu'à  l'aide  de  tâtonnements  plus  où  moins 
longs. 

Le  moyen  le  plus  sûr  et  le  plus  méthodique  con- 
slste  a  construire  la  courbe  sur  la  tangente,  sur  la 
corde  ou  sur  son  prolongement,  en  employant  les 
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formules  trigonométriques  pour  indiquer  les  or* 
données  relatives  au  choix  que  Ton  fait  de  lun  de 
ces  moyens.  Lorsque  le  tei'rain  est  accidenté ,  cou- 
vert de  bois,  coupé  de  rivières^  ou  occupe  par  deà 
constructions,  ces  opérations  peuvent  devenir  fort 
difficiles. 

Les  alignements  étant  déterminés ,  et  le  sommet 
des  angles  ou  un  certain  nombre  de  points  sur  la 
direction  des  droites  étant  bien  établis  et  bien  re- 
pérés, on  choisit  la  position  de  la  ligne  trigonomé- 
trique  la  plus  facile  à  étal)lir.  On  y  rapporte  les 
ordonnées  de  la  courbe;  on  procède  ensuite  au 
travail  sur  le  terrain ,  en  employant  concurrem- 
liient ,  si  cela  est  possible ,  deux  procédés  diffé- 
rents  pour  mieux  s'assurer  de  l'exactitude  de  l'o- 
pération. 

II  est  J)on  d'avoir  pour  les  courbes,  qui  sont 
d'un  emploi  plus  fréquent ,  des  tables  calculées 
d'avance ,  et  indiquant  la  valeur  des  ordonnées 
rapportées  à  la  tangente.  Ces  tables  sont  surtout 
essentielles  pour  les  courbes  décrites  sur  le  plus 
petit  rayon  indiqué  dans  l'ordonnance  de  conces- 
sion. Les  ordonnées  qui  se  rapportent  à  la  cordé 
se  déduisent  ensuite  facilement  de  celles  de  la  tan- 
gente, en  retranchant  les  valeurs  qui  expriment 
ces  dernières  d'une  quantité  constante  indiquant 
la  distance  de  la  corde  à  la  tangente. 

On  se  sert,  à  cet  effet,  de  l'équatioâ  du  cercle 
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daii8  laquelle  a  désigne  le  diamètre,  x  Tordonnée» 
à  partir  de  Torigine  de  la  courbe,  et  y  Tabcisse. 

Pour  calculer  les  valeurs  XY,  qui  répondent  aux 
points  X',X  (pK  2,  fig.  6),  pris  à  des  distances  égales 
sur  la  tangente  ÂX ,  ou  bien  les  valeurs  YZ ,  qui  se 
rapportent  à  la  corde  CZ,  on  mettra  successivement, 
dans  réquation  ci-dessus,  à  la  place  de  a  et  de  x,  les 
valeurs  relatives  au  cas  particulier  que  Ton  consi- 
dère ,  ce  qui  servira  à  déterminer  y. 

Connaissant  y,  on  retranchera  sa  valeur  du  rayon, 
ce  qui  donnera  XY^  soit  l'ordonnée  de  la  courbe 
rapportée  à  la  tangente. 

On  déduit  de  cette  valeur  celle  de  Tordonnée 
rapportée  à  la  corde  CZ,  en  retranchant  XY  de  AG, 
qui  exprime  la  distance  de  la  corde  GZ  à  la  tan- 
gente AX. 

La  valeur  de  YD ,  et  celle  de  XY  étant  connues, 
on  en  déduit  avec  facilité  celle  de  toutes  les  lignes 
que  les  circonstances  peuvent  forcer  à  employer. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  difficulté  du  ter- 
rain ne  puisse  se  prêter  à  prolonger  la  tangente  AX 
jusqu'en  T,  mais  que  Ton  puisse  facilement  rap- 
porter sur  le  terrain  les  lignes  AD,  XY  et  YU,  on 
retrancherait  EV  +  TU  de  TE ,  ce  qui  donnerait 
la  valeur  de  UV. 

On  peut  enfin  avoir  besoin ,  pour  quelque  véri- 
fication,  de  connaître  soit  la  longueur  de  TY,  soit 
celle  de  YZ,  que  l'on  obtiendra  facilement  lorsque 
l'on  connaîtra  YD  et  AD  ou  AG. 
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TU.  Des  pentes. 

n  n'est  pas  toujours  possible  de  conserver  sur 
toute  rétendue,  ou  même  sur  de  grandes  parties  de 
rétendue  d'un  chemin  de  fer,  la  régularité  de  la 
pente.  Ou  bien  ce  sont  des  difficultés  physiques  qui 
s'y  opposent;  ou  bien  un  esprit  d'économie  bien 
entendu  fait  à  l'ingénieur  une  loi  jl'adopter  un  profil 
qui,  moins  parfait,  remplira  mieux,  le  but  qu'il 
doit  atteindre.  On  doit  cependant  mettre  une  grande 
circonspection  à  ne  pas  adopter  inconsidérément 
des  dispositions  qui  seraient  de  nature  à  entraîner 
dans  une  trop  grande  augmentation  de  frais  sur  le 
service  des  transports.  Les  dépenses  que  Ton  évite- 
rait aux  dépens  du  système  des  pentes  pourraient 
avoir  pour  résultat  plus  tard  de  causer  la  ruine  de 
l'entreprise.  C'en  pourrait  être  assez  pour  mettre  le 
chemin  hors  d'état  de  profiter  des  améliorations  qui 
seront  probablement  apportées  à  la  construction  des 
moteurs;  et  même,  s'il  arrivait  qu'à  l'aide  de  moyens 
qui  ne  seraient  pas  applicables  à  ce  chemin,  on  par- 
vint à  exécuter  les  transports  à  un  prix  beaucoup 
moins  élevé,  il  pourrait  devenir  indispensable  d'aban- 
donner la  ligne  construite,  et  d'en  établir  une  nou^ 
velle.  En  effet ,  le  profil  d'un  chemin  de  fer  dépend 
de  sa  direction ,  et  cette  direction  elle-même  est 
imposée  par  la  condition  du  moindre  déblai  et  du 
moindre  remblai.  Si  Ton  fait  varier  l'un,  il  faut 
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donc  modifier  l'autre  ;  ou ,  en  d'autres  termes,  un 
changement  dans  le  systèpie  des  pentes  ne  peut 
s'efiectaer  qu'autant  qu'on  change  le  tracé.  Mais 
comme  l'ouverture  d'une  communication  aussi  im- 
portante  fait  toujours  monter  considérablement  la 
valeur  des  terrains  qui  l'avoisinent;  comme  il  ne 
tarde  pas  à  s*élever  sur  son  passage  des  construc- 
tions, des  usines^  des  fabriques,  qu'elle  dessert  par 
des  embranchements,  on  voit  quelles  énormes  in- 
demnités on  aurait  à  payer  si  l'on  voulait  modifier 
la  ligne,  en  se  tenant  prés  de  sa  direction  primitive. 
On  n'a  donc,  en  ce  cas^  rien  de  mieux  à  faire  que 
d'en  créer  une  nouvelle,  tout  à  fait  indépendante  de 
la  première. 

Ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  observer,  il  est  indis- 
pensable qu'un  nivellement  parfaitement  exact  ^  sur 
la  précision  duquel  il  ne  puisse  rester  aucun  doute, 
précède  tout  autre  opération  graphique  et  le  com- 
mencement de  tous  travaux ,  surtout  dans  les  lignes 
hérissées  de  grandes  et  nombreuses  difficultés.  Les 
points  de  cette  triangulation  servent  de  repères  pour 
des  opérations  secondaires,  et  l'on  n'est  plus  exposé, 
dès  lors^  qu'à  des  erreurs  de  peu  d'importance,  qu'il 
est  facile  de  reconnaître  et  de  corriger. 

L'exactitude  que  l'on  est  obligé  de  mettre  dans 
la  distribution  de  la  pente,  et  le  faible  taux  auquel 
sont  assujettis  ordinairement  les  chemins  de  fer, 
rendraient  les  différences  insensibles  au  niveau 
d'eau  ;  aussi  est-il  nécessaire  que  chaque  employé, 
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chef  d'une  division ,  ait  à  sa  disposition  un  niveau 
à  bulle  d^air,  construit  avec  toute  la  perfection  pos- 
sible dans  les  limites  d'un  prix  abordable  pour  les 
praticiens. 

Il  arrive  souvent  que  les  points  de  nivellement 
intermédiaire  que  l'on  a  rattachés  au  réseau  général^ 
manquent  de  fixité.  Il  est  des  terrains  assujettis  à 
des  conditions  d'équilibre  qui  éprouvent,  dans  leurs 
positions  respectives  ^  des  changements  dont  il  est 
impossible  de  se  faire  une  idée;  tels  sont,  par  exem- 
ple, la  déflexion  ou  le  gonflement  des  points  envi- 
ronnant les  remblais,  qui  se  font  ressentir  quelque- 
fois jusqu'à  une  grande  distance,  les  mouvements 
en  amont  et  en  aval  des  grandes  tranchées,  ou  au- 
tres variations  générales  ou  particulières.  C'est  pour 
cela  que  Ton  ne  saurait  faire  des  vérifications  trop 
fréquentes,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  sécurité 
qu'inspire  la  fixité  des  points  que  l'on  croit  avoir 
établis  d'une  manière  invariable. 

Les  points  désignés  dans  chaque  chantier  au  ni- 
veau à  bulle  d'air,  sont  répartis,  au  niveau  d'eau, 
par  les  entrepreneurs  et  les  cantonniers  dans  tous 
les  endroits  où  cela  est  nécessaire.  Ces  ouvriers  em- 
ploient aussi ,  à  cet-  effet ,  les  nivelettes  ou  régies 
légères  en  bois,  auxquelles  on  donne  un  coup  de 
scie  à  la  hauteur  de  l'œil ,  afin  d'y  placer  une  feuille 
de  papier  pliée  en  deux ,  dont  on  se  sert  comme 
d'une  mire.  Ce  petit  instrument,  simple  et  peu  coû- 
teux, s'établit  facilement  en  Tassujettissant  avec 
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quelques  pierres  sur  les  rails;  il  offire,  pour  égaliser 
les  pentes  d*un  point  à  un  autre,  beaucoup  plus  de 
commodité  et  de  précision  que  le  niveau  d'eau. 

Lorsqu*une  ligne  de  chemin  de  fer  doit  être  diri* 
gée  parallèlement  au  cours  d'un  fleuve^  la  pente» 
ordinairement  assez  douce  que  suivent  les  eaux ,  est 
d'un  grand  secours  pour  la  répartition  de  la  pente 
du  chemin ,  surtout  si  Ton  peut  maintenir  la  ligne 
dans  la  vallée  où  coule  le  fleuve.  Il  ne  faut  pas 
cependant  oublier  de  tenir  compte  de  certains  in- 
convénients particuliers  à  une  telle  position.  Les 
fleuves  sont  souvent  sujets  à  éprouver  dans  le  vo- 
lume de  leurs  eaux  de  grandes  variations.  La  plu- 
part couvrent  et  abandonnent  successivement ,  et 
plusieurs  fois  par  an ,  certaines  parties  de  la  vallée 
où  leur  lit  est  creusé  ;  et  dans  chacune  de  ces  crues, 
ib  déposent  sur  leurs  rives  des  matières  ferreuses 
qu'ils  charrient.  Pendant  les  premières  années,  ces  at- 
terrissements  s'élèvent  avec  une  assez  grande  promp- 
titude ;  mais  la  fréquence  de  leurs  submersions  ne 
pouvant  être  qu'en  raison  inverse  de  leur  hauteur, 
lorsqu'ils  ont  atteint  le  niveau  de  la  hauteur  moyenne 
des  crues  ordinaires,  la  progression  de  leur  éléva- 
tion devient  extrêmement  lente.  Sur  les  bords  du 
Rhône,  dans  les  endroits  où  peut  s'épandre  une 
grande  masse  d'eau  et  où  le  courant  n'est  pas  assez 
rapide  pour  empêcher  le  limon  de  se  déposer,  on 
calcule  que ,  pendant  les  premières  années,  le  sol 
monte  de  0"',20''  par  an.  Au  bout  de  trente  ans,  les 
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fies  et  les  riyes  da  fleuve  se  sont  flevées  moyeniie- 
ment  de  2 mètres,  et  leur  hauteur  au-dessus  de  Fé- 
tiage  est  d'environ  3  mètres;  elles  ne  sont  plus  alors 
immeifées  qu'une  fois  on  deux  par  an.  C'est  alors 
seulement  qu^il  conviait  d'en  profiter  pour  y  établir 
la  chaussée  d'un  chemin  de  fer. 

Ces  terrains  n'ont  pas,  en  général ,  une  grande 
valeur,  car  on  ne  peut  y  bâtir,  ni  les  mettre  en 
culture  réglée  ;  et  l'on  peut  les  obtenir  à  un  prix 
d'autant  plus  bas,  que  la  t^haussée,  construite  àuv 
le  bord  du  fleuve,  préserve  des  inondations  toute 
la  partie  de  la  vallée  qui  s'étend  au  delà,  et 
permet  ainsi  d'en  tirer  un  parti  beaucoup  plus 
profitable. 

Les  cru^  extraordinaires  qui ,  sur  le  Rhône,  s'é- 
lèvent en  moyenne  à  5  mètres  au-dessus  de  l'étiage, 
sont  très-rares,  et  ne  se  succèdent  guère  qu'à  cin- 
quante ou  soixante  ans  d'intervalle.  Pour  la  por- 
tion du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne ,  qui  est 
latérale  au  Rhône,  j'ai  pensé  qu'il  était  suffisant  de 
donner  à  la  chaussée  1  mètre  au-dessus  du  point  le 
plus  élevé  qui ,  de  mémoire  d'homme,  ait  été  atteint 
par  les  eaux.  Me  réglant  donc  d'après  les  traces  que 
j  ai  retrouvées  en  divers  endroits ,  j*ai  établi  la  voie 
à  6  mètres  au-dessus  de  Tétiage. 

Mais  si  l'on  veut  s'astreindre  à  suivre  les  bords 

d'un  fleuve,  et  à  rester  à  une  hauteur  constamment 

égale  auHlessus  de  ses  eaux ,   il  faut  renoncer  à 

avoir  une  pente  régulière  ;  car  la  pente  n'est  jamais 

11 


répartie  également  sur  le  cours  entier;  et  lors  mâmo 
qu'elle  )e  serait  t  comme  la.  li^e  ne  peut  suivre 
tQiji^  les^étovn»  qu'elle  s'éloigne  ou  se  rapprocfav 
f  uivant  qu'elle  y  est  forcée  par  lesexigence^  du  tr^tcéi 
la  loqgueur  déïeloppée  n'est  plus  égale  à  celle  du 
fleuTe  ,  et  la  relation  de  pente  n^  peut  étie  1« 
mémet 

I)  esùste  çntre  les  diverses  parties  du  môme  fleuve 
^e  grandes  différences  dftns  le  rapport  de  leur  kau-r 
teur  à  l'étiage  à  leur  hauteur  pendant  les  €rue9« 
Le  degré  de  rapidité  des  eauV)  la  forme  de  leur  lit  » 
1^1  nature  des  terrains  sur  lesquels  eUes  s*^ndent  » 
les  obstacles  qu'elles  peuvent  rencontrer  dans  I9 
longueur  de  la  vallée  »  etc.,  sont  autant  de  cause» 
qui  peuvent  eu  retarder  ou  en  favoriser  l'écoule- 
ment. 

Lors  d<Hic  qu'on  a  fixé  la  hauteur  des  points 
de  départ  et  d'arrivée,  ce  n'est  pas  sur  letiage  qu'il 
filUt  se  guider  pour  déterminer  la  hauteur  des  points 
intermédiaires.  On  s'attache  à  retrouver,  à  des  dia- 
tances  aussi  courtes  que  possible ,  des  repères  des 
plus  grandes  crues ,  et  on  lie  ces  points  entre  eux 
par  des  pentes  régulières ,  au  moyen  d'opérations 
partielles. 

•  Ces  précautions  ne  mettent  pas  cependant  lea 
chaussées  à  Vabri  de  toute  invasion  dqs  eaux  j  la 
hauteur  des  crues  peut  éprouver  postérieurement 
des  variations  locales^  par  suite  de  circonstances 
dont  Tinfluence  deviendra  permanente.  C'est  ce  qui 
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arrivertit  si  l'on  ëtabfi|sikit  une  nouvelle  ch^aiaée; , 
.aoit  à  côté  du  chemin  de  fer ,  sok  sur  la  rivé 
oppoaéaj  ^  l'on  construisait  des  digues  à  marteau^ 
«  l'on  faisait  des  plantations  considérables  sur  des 
terrains  où  les  eaux  trouvaient  aupairavant  un  hha^ 
débouché.  Ce  sont  autant  de  cas  dont  il  &ut  oakt»* 
1er  k  probabilité,  etFon  ne  doit  pas  reculer defvant 
les  sacrifices  qpiè  oonseille  )a  prudence,  pour  pré^ 
venir  les  inconvénients  auxquels  on  fieut  craindre 
de  #e  trouver  exposé. 

La  pente  des  grandes  rivières ,  oonune  de  lOfs 

les  cours  d'oau  en  général  j  est  d'autant  moins  ra«- 

pide  qu'on  la  considère  phis  près  de  l'emboucbure. 

Xa  pente  du  Rhône ,  entre  Lyon  et  la  mer,  est  de 

0,0004835  ;    entre  Lyon   et  Giyors  ^  elle  est  de 

0,0005«  Ces  variations  de  la  pente  sont  peu  considé* 

rahles  vers  l'embouchure ,  parce  que  Ténorme  vo^ 

iume  d'eau  que  débouche  le  fleuve  tend,  à  mesure 

^u'il  approche  de  la  mer,  à  égaliser  le  niveau  j  mais 

elles  sont  bien  plus  sensibles  vers  les  affluents  et  près 

(4e  la  source.  Ainsi  le  cours  du  Giers,  qui  se  jette 

dans  le  Rhône  à  Givors,  et  celui  de  Janon^  qui  s'unit 

.à  lui  à  Saint-Chamond ,  présentât  la  section  A,  B, 

C,  D,  E  (ipl.  2,  fig.  6). 

La  ville  de  Givors ,  éloignée  de  36,000  mètres 
de  Saint-Etienne  par  le  développement  du  ofaemw 
de,  fep  actuel ,  se  trouve  à  353™ ,  OO""  plm  bas  qmê 
cette  dernière  ville.  Il  est  évident  que  le  tracé  qui 
•wait  maintenu  la  régularité  de  la  pente  entre  oes 
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deux  points  annit  été  le  plus  convenable  ;  mats 
TordonnaBce  royale  nous  imposait  Tobligatioii  for- 
jaaàie  de  faire  passer  la  ligne  par  Rive-^de^iiers  ;  et 
d'ailleurs  cette  ville  était  trop  importante  ,  par  ses 
homiUéres  et  par  les  débouchés  qu'elle  offrait  au 
idiemin,  pour  que  Ton  pût  penser  à  la  faire  desser- 
tir par  un  embranchement.  Je  ne  me  suis  donc  pas 
occupé  d'étudier  ce  projet  qu'il  m'était  interdit 
d'adopter ,  et  qui ,  je  n'en  doute  pas  ,  aurait  été 
d'une  exécution  plus  difficile  et  plus  diq>endieiise 
que  celui  qu'on  a  suivi  ;  il  est  ynd  que  le  dévelop- 
pement devenant  un  peu  plus  long  ,  la  pente 
moyenne  n'aurait  guère  dépassé  0^,009  par  métré. 
Dans  l'état  actuel  des  choses,  la  corde  AB  (jl.  2, 
fig*  6)>  àe  Givors  à  Rive-de-Giers,  est  de  16,000 
mètres,  et  la  flèche  œg,  ou  la  plus  grande  distance 
verticale  du  litdu  Giers  à  la  ligne  du  chemin,  est  de 
14  mètres  ;  entre  Rive-de-Giers  et  Terre -Noire  ,  la 
corde  BG  a  17,000  mètres,  et  la  flèche  vz  27  mè- 
tres. Enfin ,  si  l'on  eût  adopté  une  seule  pente ,  la 
ligne  AG  eût  été  de  32,000  mètres ,  et  la  flèche  Ht , 
de  80  mètres. 

Les  lignes  yx^  tu ,  vz,  donnent  la  mesure  des  plus 
grandes  hauteurs  auxquelles  puissent  s'élever  les 
remblais  pour  l'établissement  des  «chemins.  C'est 
une  limite  à  laquelle  on  se  trouve  assez  souvent 
forcé  d'atteindre,  quand  le  tracé  suit  un  torrent 
dont  le  cours  ùài  de  rapides  inflexions,  et  qui  est 
encaissé  dans  des  vallées  dont  les  bords  ont  nue 
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grande  déclivité.  On  compreod  toute  la  prudence^ 
toate  la  laaiurité  qu'il  faut  apporter  à  rexamen  dei^ 
avantagea  ou  des  inconvénients  qu'il  peut  y  avoir 
à  adq>ter  un  tracé  qui  se  tienne  plus  éloigné  oa 
jàua  rapproché  des  cours  d'eau*  C'est  une  quest^gui 
sur  laquelle  on  ne  doit  jamais  s'expqser  à  prononcer 
tant  que  Ton  n'a  pas  acquis  une  oçnnaiasance  eu<te 
du  régime  des  rivières  et  de  la  nature  des  vallées^ 
où  elles  coulent.  Souvent  >  après  avoir  Êdt  cette 
étude,  on  donne  la  préférence  à  un  tracé  qui  n'au*. 
rait  pas  paru  d'abord  le  plus  simple  et  le  plos  n»r; 
turel ,  et  qui  pourtant  est  le  seul  qui  puisse  remplir 
le  but  qu'on  se  propose.  Il  arrive,  par  exemple,  que 
pour  passer  du  versant  d'une  mer  ou  d'un  ffmi 
fleuve  dans  un  autre,  le  point  dont  on  doit,  fiôrei 
choix  n'est  pas^  à  beaucoup  prés,  le  moijQs  élevé;, 
c'est  ainsi  que,  pour  le  chemin  de  fer  de  Saibtr> 
Etienne  à* Lyon,  j'ai  dû  choisir  la  vallée. du  Janon 
et  franchir  le  col.  de  TerrerNoire  plutôt  qgêe  qelni 
du  Langonen ,  qui  est  cependant  moins  élevé  de. 
S8  mètres.  J'ai  figuré  en  EFH  le  profil  deoed^rmer» 
col,  afin  qu'on  puisse  le  comparer  avec  le^trAç^ 
que  j's^i  adopté.  L'inspection  seule  dc^  ce  profil 
montre  qu'il  eût  fallu  concentrer  la  plus  grandlSk 
partie  de  la  pente  entre  le  point  H  (^l  )e  po;ii)t  fi»i 
à  moins  de  faire  un  percement  très*loii^ ,  >  oli  de» 
s'éloigner  beaucoup  de  Saint-Chamond,  ce  qui  au- 
rait entraîné  dans  des  travaux  considérables.  ' 
La  considération  générale  de  la  direction  et  de' 
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k  pente  des  cours  d'eau  a  été  souvent  l'objet  des 
méditations  des  physiciens  et  des  hydrographes. 
M.  Bn^fion ,  directeur  de  Féeole  des  ponts  et 
ëhàossées^,  est  entré  à  ce  sujet  dans  des  détails 
^i  témoignent  de  la  profondeur  avec  laquelle  il  a 
étudié  ces  questions  ^  On  a  même  cherché  à  dé-* 
ferminer  analytiqnement  Péquation  de  la  courbe 
^ffi  représente  en  moyenne  la  section  du  cours  des 
riViéres  en  général  ;  mais  il  est  évident  que  trop 
d-àcddeots  particuliers  viennent  compliquer  le 
pMbUme  )  '  pour  que  sa  solution  puisse  jamais  être 
d^ucune  utilité. 

Au  résumé,  comme  il  est  rare  que,  sur  une  lon« 
^ue  ligne,  on  puisse  conserver  le  même  taux  de 
pente,  on  doit,  autant  que  possible,  ftiire  choix  de 
directions  qui  permettent  de  tracer  des  pentes 
égalait  entre  les  points  de  sujétion.  La  hauteur  ver- 
tleale  de  ces  points  et  leur  distance  entre  eux 
détemiinënt  la  limite  de  l'inclinaison  de  la  pente 
qui  doit  les  réuilir.  Entre  les  deux  extrêmes  de 
dstté  limite  on  peut  établir  trois  divisions  dont  je 
vais  traiter  successivement. 
'  i"*  J)bs  PLxm  nrcLiiTÉs.  Le  service  des  plans  in- 
^ttés  est' toujours  sujet  à  de  nombreux  inconvé- 
piènts ,'  et  l'dn  ne  doit  avoir  recours  à  ce  moyen 
qê^  iorsqiDfon  ne  peut  pas  faire  autrement.  La 
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1  Es$ai,.t¥r  1$  jyfjUwK  de  naviffç^Hkm  Uuérieun  4»  Uk  FranM, 
Pan»^  tés9,  préface,  paga  ÎII. 
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nioiAâre  né^ligfenee  dans  les  minutleoses  ][irécati-^- 
lions  qu'ils  etigent  peut  causer  de  graTes  acci- 
dents. Nous  avons  suftont,  en  France,  ti^op  pèti  de 
fendfà  faire  sai";  l'exactitude  et'  star  Fè  tSlt  dé  noi 
ooTiters,  pour  lefur  confier  sans  apptéiéfasrôn  lé 
soin  de  snryeitler  les  machinei^  qdi  y  sûrit  èiil- 
ployées.  Il  est  bien  nécesMiire  dé  he  s'en  retti(itti%; 
pour  cette  tâche,  qu'à  des  hommes  éprouvés,  'hëi 
Anglais  sont,  à  cet  égards  biefa  mieux  paftagéi  ^ue 
iHKis,  car  i'înflponciance  et  Fincurie  sont  des  dé^ 
AriM  ijfîié  r on  trouve  rarement  dans  leilrt'ottvtîeH. 

Quand  on  ne  peut  éviter  ffemplcfjet  ttfi  plaH 
indiné,  il  confient  de  le  fiiire  aussi  kbvtA  ^nè  péà^ 
sible.  On  prolonge  autant  qu'on  le  pent  la  Mmpé 
qui  doit  ét^e  pratiquée  par  les  loeomotiVM  <M  pêûf 
leschevaut,  et  l'on  diMtteatt  plan  une  itiDKnrifltW 
lelle^  que  la  gravité  puisse  vaincre  fteilefneift  M 
résistance  des  cordes  et  des  poulie»  qui  rtf  tdcheUt, 
à  la  descente,  les  cotivois  aux  machines  ftiés ,  e( 
qan  servent  ensoit^  à  les  remonter. 

Il  est  bon  encore ,  si  l'on  n'y  est  forcé ,  de  no*  pas 
Mre  décrire  de  courbe  an  plan  incliné,  afin  4^e 
roril  en  embrasse  à  la  Ms  tonte  l'étendue;  qud 
i'uiie  statidn  k  Vautré  dn  dj^itoive  le  inetotÉM 
obstade  qui  pourrait  Mntrarier  le  HMvedim^^  «t 
que  les  signaux  puissent  être  doméi  et  rti$usi  èfMi 
fticilité.  DTailleiirs,  quand  ta  voie  suit  onè  eotfél^, 
i  eat  inévitaUe  ifo  donner  me  intliMiiMi  aut  pou» 
lîif  ifà  aoatieBne&t  les  eàblea;  la  frôtlqBiéiit  s'en 
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augmente,  et  les  c&bles  en  sont  numis  iteement  re- 
teaiu  dans  la  poalie  ;  en  sorte  qu'à  la  moindre  caose 
ils  peuvent  se  jeter  dans  rintérieur  de  la  courbe, 
casser,  briser  on  tuer  tout  ce  qui  se  trouyerait 
sur  leur  passage,  et  occasionner  dans  la  marche 
du  convoi  une  accélération  de  vitesse  (f  où  résol* 
teraient ,  sans  aucun  doute ,  d'incalculables  acci- 
dente. 

L'inclinaison  que  Ton  doit  donner  aux  poulien 
daqs  les  courbes  est  relative  au  poids  et  à  la  ten- 
sion des  cordes  qu'elles  soutiennent.  Le  poids  de 
la  corde  tend  à  exercer  un  frottement  vertical  sur 
la  poulie.  Si  la  tension  était  nulle,  il  ne  serait  pas 
nécessaire  de  donner  dHnclinaiscm  à  la  poulie , 
quelle  que  fût  d'ailleurs  la  courbure  de  la  ligne  i 
mais,  par  contre,  on  sent  que  si  la  tension  était  in- 
finie, eu  ^ard  au  poids  de  la  corde,  le  contraire 
aurait  lieu,  et  que  les  poulies  devraient  être  exac- 
tement placées  dans  le  |rian  de  la  courbe. 

La  fixation  de  l'inclinaison  des  poulies  se  déduira 
dwc  des  circonstances  particulières  à  chaque  cas. 

Supposons  qu'il  s  agisse  de  fieûre  le  service  d'un 
plan  incliné  de  1,000  mètres  de  longueur,  ayant 
une  pente  de  7^  ou  0'*,0S  par  mètre,  et  sur  lequel 
00  doive  remonter  8  wagons  chargés ,  pesant  en- 
seqpJ^leSO  tonneaux. 

On  sait  aujourd'hui  que,  pour  que  des  câbles 
possent  durw  une  année  en  faisant  ce  service,  ii 
fiMidrait  qu'ili^eument  4  oentimèlres  de  dianoétre; 
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iii  peMi«Miit  alors  eoTiron  l^^-^SO  par  mtoe  eoa- 
nnt^ 

IVaprès  des  ei^iérieiioet  réitévéoi)  la  résiitaMa 
moyeDDe  due  au  frottement  des  câbles,  lorsqu'ils 
sont  soutenus  par  des  poulies  oa  fonte  de  0*  ,30  de 
diam^re,  et  tournant  sur  des  axes  de  0",06,  est 
égale  au  douzi4fee  enyircm  de  leur  poids. 

La  tension  de  la  corde,  lorsqiw  le  conyoi  aura 
acquis  une  marche  constante,  se  composera  donc  : 

1*DeIa  rénstancedoeaafirotttmeBldo  eoBToi,  œquy  enk 
MpfOiaBt  de  0,005,  doMen  90,000^-  X  0,0e&^  m.    .  190 

5P  De  la  lësistanoe  dne  à  b  payîttf  àkamfOÊtt  «mal 
la  pente  30^000  X  0,03 600 

S"  Du frottemeat  delà  ooide  1,000*^  X  1,50  X  iV     •  ^^ 

4®  De  la  rësistance  de  la  corde  dae  I  la  graTitë   - 
1500X0,02 •    80 

Cette  tension  sera  donc  de  905*"^^ 

Soit  a„b,c,  d  (pL  8,  fig.  7),  une  série  de  poulies 
placées  sur  une  courbe  de  500  métrés  de  rayon , 
et  éloignées  les  unes  des  autres  de  5  métrés  ;  oq 
trouvera  la  longueur  bx  de  la  flèche  que  forme  l^ 
corde  passant  sur  trois  d'entre  elles  placées  con- 
sécutiyement,  en  faisant  cette  proportion  : 
bx  X  eb  II  ab  :  1000,  diamètre  de  la  courbe; 

soit  >a;  =  ^=:  0,035,  ftyaaO^M; 
i  JfaimH  dit  eontlinulÊW$é$chaiiiMd$fir,f»  E.  liet>  i^Mii, 
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61  en  formaiit  le  parallélogramme  des  forces  ay»  cy, 
la  tension  décomposée  suivant  bx  deviendra ,  à  très- 
peu  ée  cho§e  ptésy  prépettioBnelle  à  5y  ;  soit  : 

OOS 

by  =  m^^''  X  -3-  =  9'^05. 

Maii^le  poids  de  là  ëorde  étant  de  1^'^SO  par  mè- 
tre, et  chacune  des  poulies  a,  6,  c,  d  lR>utenaiit  S  mé- 
tra» de  corde,  cette  poulie  setsi  sollicitée  datis  le  sens 
t^lîeal  m  (pi.  >,  flg.  8),  par  un  poids  de  7^\90, 
et  dans  le  sens  borixontal  BY  par  un  poids  de  9^'^06. 
Il  faudn  dolio  Itd  donner  une  pœition  intermé^ 
diaire  BF  qtli  satisfesâè  à  la  condition  de  sel  trduter 
4aiis  le  pl£to  de  la  résultante  des  forcés  BG,  BT,  en 
donnant  9M  c^e  longueur  à  BY,  7,50  à  Bdy  et 
f»  tirant  la  diagonale  BP,  qui  indiquera  la  direc- 
tiiôti  cherchée. 

On  voit,  d'après  cela,  que  Tinclinaison  que 
Ton  doit  donnée  aux  poulies  varié  comme  la  ten- 
sion des  câbles;  tenMon  qui  est  très-irrégulîére, 
tortout  au  départ  des  wagons,  où  l' inertie  dé^ 
masses  eiige,  pour  être  vaincue,  le  développement 
Aè  toute  \i  force  de  la  niiachine. 

La  Corde,  dans  le  mouvement  des  convois,  peut 
manquei^  lés  gorges  des  poulies  et  déterminer  aiiisi 
un  iticonvéïiieùt  tfès-grâve;  car  on  comfprend  qu'à 
mesure  qpm  lea^wagons  descendent,  les  poulies.  a>  b, 
c,  d  (pi.  a,  fig.  7)  étant  placées  en  ligne  droite,  et  les 
imgn»  ^esoendont  de  a  en  b,  la  corde  qiû  les  re- 
tient tombe  précisément  au  milieu  dis  pauttai»  iWs 
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si  la  direction  de»  points  a,b,€j  etc.,  forme  xxné 
dourbe,  la  ooitie  tendant  -  toujours  k  9e  mettra  en 
lifne  diK»te,  si  le  contoi  parti  da  point  a  tèt  arrivé 
en  e  avant  qaela  cotde  n^ait  été  placée  dans  là  poulie 
b ,  elle  s'en  trouvera  éloignée  dé  toute  là  quantité 
te;  et  si  quelque  ressaut  ou  quelqtie  autre  éirctm- 
stance  lui  fait  encore  manquer  la  poulie  c,  quana^ 
le  coirvoi  sera  en  d^  elle  se  iiera  éloignée  de  h  d'une 
disl^nce  presque  double.  Il  sera  à  craindre  al6rs 
qu'elle  n'abandonne  tcrotes  leè  autres  poùKes,  et 
ne  se  lance  dans  l'intérieur  ée  la  coûfbe. 

Nous  avons  vu  que  la  yésistance  ds  odnvoi  se- 
rait, dans  le  cas  que  nous  avons  pris  pour  ex^fx^e, 
908^^^  Si  cette  résistance  devait  être 'vaincue 
avec  3  métrés  par  seconde,  soit  une  vitesse  trois 
fois  plus  grande  que  celle  que  l'on  donne  ordinai- 
rement aux  pistons  des  machines  à  vapeur  à  poste 
fixe^  la  résistance  sur  le  piston  serait  de  905  X  3  = 
9,715.  Et  comme  on  calcule  ordinairement  que 
la  force  d'un  cheval  de  machine  à  vapeur  suffît 
pour  vaincre  une  résistance  de  75''"  avec  TuiUté  de 
vitesse ,  ou  un  métré  par  seconde ,  la  forcie  d» 
la  machine  déterminée  en  chevaux  sera  donc  de 
^  —  36,20  chevaux,  40  chevaux  environ. 

tl  faudrait  alors  500  secondes  de  temps  ou  pré3  de 
10  minutes  à  la  machine  pour  remonter  un  convoi. 
En  suposant  encore  la  moitié  de  ce  temps  ou  t  minu- 
tes pour  b  desoente,  et  S  ftilnaMb  pont  aicMCSbef  et 
décrocher  leî  wagona,.  la  asadrine  fkiyttftft  Mflrë. 
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à  transporter  8  wagons  ou  24  toimes  en  20  minu* 
tes»  soit  24  wagons  ou  72  tonnes  par  heare,  et  288 
wagons  on  884  tannes  pendant  la  jonmée  moyenne 
de  12  heures  de  travail;  ce  qui  rendrait  à  un  mou- 
vement  de  300^000  tonneaux  par  an. 

A ,  meaure  que  le  conym  en  montant  s'approche 
de  la  machine»  la  résistance  diminue  proportionnel- 
lement à  la  quantité  de  corde  qui  s'enroule  sur  le 
tamJbour.  Ainsi  cette  résistance»  qui,  au  bas  du  j^an 
incliné,  était  de  2,715^,  ne  donne  plus,  à  son  ex* 
trtaûté  supérieure,  que 

30,000*"-  X  0,025  X  3  =  2,250 

pour  la  pression  rapportée  sur  le  piston  de  la  ma- 
chine. 

Si  le  plan  incliné  était  plus  ou  moins  étendu ,  la 
dimension  de  la  corde  devrait  être  relative  à  Faug-* 
mentation  ou  à  la  diminution  de  sa  longueur ,  de 
manière  à  ce  que  sa  force  fût  proportionnée  à  Tef- 
fort  qu'elle  serait  (^ligée  de  faire  pour  vaincre  sa 
propre  résistance  et  celle  du  convoi. 

Supposons  que  le  plan  incliné  ait  3,000  mètres. 
Eti  désignant  par  x  le  poids  que  doit  avoir  là  nou- 
velle corde  pour  un  mètre  de  longueur,  et  par  R 
la  résistance  du  convoi  au  bas  du  plan  incliné,  nous 
aurons 

30,OOOk"x©.0254.3000xa?XA+*^Xa?XO,Oa  — »; 

et  d'autre  part,  le  poids >de  la  corde  devant  être 
propçytîçioftçl  à  sa  réswtanoe,  on  a  aussi 
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R  :  «  ::  MS"'  :  1,50,   R  =  ^; 

1,5 

snbstitiianl  à  la  place  (fe  R  sa  valenr  en  a:  et  rédai- 
aant,  nous  obtaions 

«  =  -j^  =  2«  84,  R  =  lS37>ia. 

Cette  résistance  est  celle  qui  a  lieu  au  bas  du  plan 
incliné.  A  la  partie  supérieure,  elle  sera  diminuée  de 
toute  celle  du  câble,  et  réduite  à 

30,000  X  0,025  =  750"' , 

c'est-à-dire  à  mains  de  moitié. 

Ainsi  la  résistance  va  en  dimianant  tandis  que 
la  puissance  de  la  machine  reste  toujours  la  mâme , 
et  la  marche  du  convoi  tend  à  acquérir  une  aug- 
mentation progressive  de  vitesse.  Il  suit  de  là  que, 
si  les  ouvriers  ne  sont  pas  très-lestes  à  décrocher  les 
câbles ,  lorsque  le  convoi  a  atteint  le  haut  du  pkn 
incliné,  il  court  risque  de  venir  se  briser  contre  les 
tambours  sur  lesquels  s'enroulent  les  cibles. 

Il  me  semble,  d'après  cela,  que  les  machines  à 
haute  pression  doivent  être  plus  propres  au  service 
des  plans  inclinés  que  celles  de  Watt,  parce qu^elles 
se  prêtent  mieux  à  un  développement  de  puissance 
variable  ,  suivant  les  résistances  que  l'on  a  à 
vaincre. 

L'application  en  paraîtrait  d^autant  plus  natu- 
relle et  plus  avantageuse ,  que  la  machine  n'em- 
ployant pas  la  vapeur  que  produit  la  duiudière , 
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pendant  qve  Ton  accroche  ou  que  Ton  décroche  les 
convoif,  cette  vapeur  s'accumulerait  dans  la  chau- 
di^,  et  gagnerait  ainsi  assez  de  ressort  pour  -vaîn^ 
cre  facilement,  et  Tinertie  du  convoii  et  le  maximum 
de  résistance  au  bas  du  plan  incliné.  Mais,  à  mesure 
que  la  résistance  totale  dimmuerait  par  la  suppres- 
sion graduelle  de  celle  de  la  corde  >  la  tension  da  la 
yapeur  baisserait  dans  la  chaudière ,  en  aorte  que 
les  deux  quantités  éprouveraient  des  variations  ana^- 
logues,  qui  tendraient  à  utiliser  la  vapeur  de  la  ma- 
nière la  plus  favorable,  tout  à  la  fois^  à  Téconoînie, 
à  la  facilité  et  à  la  sûreté  du  service. 

La  pente  des  plans  inclinés  desservis  par  des  ma- 
chines statioanaires  sur  les  chemins  de  fer  actuelle- 
ment  existants,  varie  de  0,03  à  O^OS.  Quant  an 
pm  auquel  reviennent  les  transports,  il  dépend 
da  taux  de  la  pente,  et  des  masses  sur  lesquelles  oft 
opère.  On  comprend,  en  effet ,  que  les  frais  sont  à 
peu  près  les  mêmes,  soit  que  la  machine  fonctionne 
toute  la  journée ,  soit  qu'on  ne  la  mette  en  mouve- 
inent  qu'à  des  intervalles  qui  ne  peu  vent  jamalis  être 
assez  longs  pour  permettre  d'éteindre  le  feu  des 
chaudières.  L'écmiomie  se  borne  donc  à  une  petite 
portion  de  la  houille  destinée  à  alimenter  le  fpu,  et 
ne  saurait  ÔUre  bien  considérable. 

Au  reste,  ce  mode  de  transport  n'étant  guère  usité 
que  dans  des  cas  où  un  seul  intérêt  préside  à  Torga- 
aiflation  du  service,  on  le  règle^  en  générai  de  iba- 
fiiére  à  «a  tirer  le  meillew  parti  possible. 
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IL  Dis'  nivns  wm  usorouw  lis  w^adm  mi- 

Vf  l«1?  M8CM0RB  PAB  U  0BUL  BFBBl  BB  LA  GBATITi« 

*-n  Les  wagons  descendent  de  leur  propre  poUb, 
aussitôt  que  la  pente  atteint  ue  ttmite  tello  qoè  la 
gra? station  paisse  Tainora  la  résistance  due  an  frot* 
ftement.  Sur  les  rails  da  chemm  de  Manohesler» 
liette  Umite  est ,  conone  nons  l'aTons  vu,  de  0,*0S6, 
Sur  tonles  les  pwtiaa  de  If  tigue  où  la  pente  est 
inaititenaa  à  ce  taux  y  on  n'a  point  à  faire  usage  de| 
BMleuro.  Mais  dàs  que  la  pente  deriant  pins  rapide^ 
les  convois  tendent  à  gtaviter  de  tout  leur  poifls  ^ 
en  augmentant  de  vitesse  |  smvaat  la  loi  indiquée 
psp  rindinaisen  du  plan  sor  leqnel  ils  descendent.  U 
devient  néeessaire  alors  d'emplo^  nn  moyen  qndU 
conque  pour  modérer  leui*  marche  j  on  bien  Isnr 
mouvement  eontinuant  à  s'aceélérer,  il  ne  serait 
bientât  plus  possible  de  le  maintéoir,  et  il  en  pocm» 
rait  réauUer  les  plus  déplorables  accidents.  On  i^est 
servi  jusqu'ici ,  à  cet  effet ,  de  freins  &its  d'une  umh 
tiare  peu  dure,  de  Imhs>  par  exemple,  à  l'aide  des<- 
quels  on  établit  nn  frottement  continu  contre  les 
roues  des  wagons.  La  force  de  gravité  développée 
par  la  marche,  qui  est  une  véritable  ehnte>  se  dé^ 
pense  à  user  les  garnitures  des  freins,  qu'<m  a  soin 
de  renouveler  en  temps  utile  ;  elle  se  trouve  ainsi 
paralysée  à  chaque  instant  et  à  mesure  qu'elle  se 
déploie ,  et  cesse  d'avoir  in^uenoe  snr  la  marche 
des  wagons.  Ces  freins  sont  presqqe  toqours  dtts^ 
posés  da  maniera  à  agir  à  la  fris  snr  les  deox  roMa 


176  CBAfifu  m. 

d*Qn  même  côté  des  wiigou  aiixqaeis  on  les  adapte, 
et  dont  le  nombre  varie  enivant  la  pesanteur  du 
conTOÎ  et  rincfinaiflon  de  la  ligne.  Leur  action  est 
réglée  par  un  oondncteor,  qui ,  au  moyen  d'une 
moufle,  pent  en  fidre  agir  deux  à  la  fois.  La  pres- 
sion qu*Us  exercent  sur  les  roues  ne  devrait  jamais 
être  t^e,  qu'elle  les  empêchât  de  tourner;  mais 
c*est  ce  qui  arrive  presque  toujours  lorsqu'on  veut, 
par  économie»  diminuer  le  nombre  des  conduc- 
teurs. Ces  hiMnmes,  chargés  alors  d'une  surveillance 
trop  étendue ,  et  placés  continuellement  dans  l'ai- 
temative,  ou  de  laisser  prendre  aux  wagons  une 
vitesse  qu'ils  ne  pourraient  plus  maîtriser,  ou  de  se 
laisser  atteindre  par  les  convois  qui  les  suivent ,  ne 
peuvent  pas  maintenir  la  r^[ularité  de  la  marche. 
Quand  ils  ont  laissé  prraidre  an  convoi  une  trop 
grande  rapidité,  ils  y  remédient  en  serrant  les  freins 
jusqu'à  arrêter  les  roues.  Alors  ces  roues  glissent 
sur  les  rails ,  s'échauflent ,  se  détrempent ,  se  bri* 
sent,  swtent  de  la  voie,  etc.,  etc.  D*aiUeurs  l'action 
de  ces  freins  ne  pouvant  être  sans  danger  inter- 
rompue un  seul  instant ,  s'il  arrive  quelque  dé- 
rangement à  leur  mécanisme^  ou  quelque  acci- 
dent au  conducteur^  la  sûroté  de  tout  le  convoi  en 
est  gravement  compromise. 

On  a  essayé  de  remplacer  les  freins  par  plusieurs 
autres  moyens  dont  je  ne  crois  pas  utile  de  m'oc- 
cuper  ici  ;  car  je  n'en  regarde  aucun  comme  ayant 
atteint  d'une  manière  satisfusanta  l'efiet  qu'on  en 
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réclame.  Je  me  suis  moi-même  occupé  de  quelques 
recherches  à  ce  sujet;  mais  je  n'ai  pu  faire  les  ex* 
périences  dont  j'aurais  eu  besoin  pour  juger  de  Tef- 
ficacité  des  moyens  que  j  avais  en  vue.  Je  crois  que 
toute  la  difficulté  serait  vaincue  si  l'on,  parvenait  à 
appliquer  au  convoi  une  force  retardatrice  dont 
Fintensité  se  développât  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
ne  pût  jamais  dépasser  une  limite  déterminée.  Tel 
serait^  par  exemple,  le  développement  d'une  surface, 
ou  le  mouvement  d'un  piston  dans  un  cylindre, 
qui  présenteraient  à  l'air  une  résistance  croissant,e 
comme  le  carré  des  vitesses. 

Le  mouvement  que  prennent  les  convois  sur  les 
pentes  est  assujetti,  sauf  quelques  modifications» 
aux  mêmes  lois  de  gravité  qui  régissent  les  autres 
corps.  On  sait  que  les  corps  en  tombant  par- 
courent des  espaces  qui  sont  entre  eux  comme  les 
carrés  des  temps  écoulés  depuis  l'origine  de  la 
chute.  Cette  loi  est  une  conséquence  de  celle  de  la 
gravité,  qui ,  agissant  sur  un  corps  comme  s'il  était 
en  repos,  tend  continuellement  à  accroître  sa  vitesse, 
en  lui  communiquant,  à  chaque  instant ,  une  vitesse 
égale  à  celle  qu'il  en  a  reçue  dans  Tinstant  précé- 
dent; il  suit  de  là  que  les  vitesses  croissent  comme 
les  temps,  et  les  espaces  parcourus  comme  les  carrés 
des  vitesses.  Si  donc  nous  désignons  la  \itesse  par  v^ 
Tespace  par  couru  par  e ,  et  le  temps  par  t ,  nous 
aurons  * 
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Mais  ces  relations  étant  indépendantes  de  toute 
mesure  de  temps  et  d'espace,  il  faut,  pour  les  ap- 
proprier à  notre  manière  ordinaire  de  compter,  y 
introduire  des  constantes  qui  indiquent  les  rapports 
de  ces  quantités  entre  elles,  en  mètres  et  en  seconcîes. 

C'est  ce  que  nous  pourrons  faire  en  considérant 
qu W  corps  qui  tombe  librement  à  la  surface  de  la 
terre,  parcourt ,  à  peu  de  chose  près,  5  mètres  dans 
la  première  seconde  de  sa  chute  ;  et  que  la  vitesse, 
croissant  en  progression  arithmétique  comme  le 
temps  écoulé,  sera,  par  conséquent,  de  zéro  au 
commencement  de  la  chute,  et  de  10  mètres  à  la  fin 
de  la  première  seconde  ;  on  introduira ,  donc  des 
constantes  dans  les  trois  équations  ci-dessus,  en 
déterminant  les  valeuts  qu'il  convient  de  leur  don- 
ner, pour  qu'elles  représentent  un  cas  particulier. 
Ces  valeurs  pourront  ensuite  s'appliquer  à  tous  les 
autres  cas. 

Nous  aurons  donc  : 

l""  Pour  les  relations  entre  l'espace  et  le  temps, 
eh  supposant  t  le  temps  de  la  chute  égal  à  une  se- 
conde ,  ce  qui  répond  à  un  espace  parcouru  ou  à 
une  valeur  de  e  égale  à  5  mètres,  et  désignant  pro- 
visoirement par  a  la  constante  : 

5e*  =  «. •.  (1); 

2**  Pour  la  felafion  entre  la  vitesse  et  l'espace 
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parcouru,  en  désignant  par  b  la  constante,  et  met- 
tant à  la  place  de  v^  sa  valeur  10  : 

e  5 

f>^  =  20  ê (2)j 

3"*  Et  pour  celle  entre  le  temps  et  la  vitesse^  en 
désignant  par  c  la  constante.    . 

ç  10 

et  =  t>^     c  =  -  =  -T-  =  10, 

il 

10^  =  tj ,  (3). 

Gela  posé,  si  Ton  suppose  un  wagon  placé  en  A 
(pi.  3,  fig.  9)  sur  un  plan  incliné  ABayant  une  pente 
de  0;0136  ;  soit  cette  pente  divisée  en  deux  parties^ 
dont  l'une  CD  de  0,0036,  représente  le  frottement 
que  le  convoi  exerce  sur  les  rails  ;  c'est-à-dire  que 
le  wagon  placé  en  D  ne  prendrait  aucun  mouve- 
ment, mais  que  s'il  recevait  une  impulsion^  il  la 
conserverait,  comme  s'il  était  placé  sur  un  chenodn 
horizontal  sur  lequel  le  frottement  serait  nul.  Il 
est  visible  que  la  force  de  gravitation  tendra  à  faire 
tomber  le  wagon  de  A  en  D;  mais  comme  il  en 
est  empêché  par  le  plan  AB^  cette  force  ne  pourra 
agir  sur  la  ligne  AB  que  relativement  à  soc  incli- 
naison mesurée  par  AD. 

Or,  cette  quantité  AD  étant  la  centième  partie  de 
AB  le  wagon  parcourra  AB  comme  s'il  était  attiré 
dans  le  sens  AB  par  une  sphère  d  attraction  égale 
à  un  centième  de  celle  de  la  terre,  et  dont  le  cen- 
tre serait  à  la  môme  distance  que  celui  de  la  terre. 
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Dans  celle  nouvelle  supposition,  la  vitesse  et 
Tcspace  parcouru  dans  la  direction  AB ,  pendant 
la  première  seconde  de  temps,  ne  serait  plus  qu^au 
centième  de  ce  qu'ils  auraient  été  dans  la  direction 
AC;  et  Ton  déterminerait  les  nouvelles  valeurs  des 
constantes  a,  b,  c,  en  substituant  dans  les  équations 
(1),  (2),  (3),  les  nouvelles  valeurs  t,  e,Vy  ce  qui 
nous  donitera  : 

a'<«  =€,01:=^,=^  —  0,05  ,  0,05^*  =  e 

20  «  =  «* (4). 

Ve  =  t,S  6'  =-  =  ^  =:  0,2,  0,2  e=:v^ 

>  =  6  r» (5). 

c'i  —  Vj  c'  =  ^  =  0,10,  0,10  /  =  V 

^  =  10  V (6). 

Faisons  Tapplication  de  ces  formules  à  un  plan 
incliné  ayant  une  longueur  de  2,000  mètres,  et 
0,01  de  pente  excédant  celle  qui  répond  au  frotte- 
ment que  les  wagons  exercent  sur  les  rails. 

Nous  connaîtrons  la  vitesse  avec  laquelle  le  con- 
voi arrive  en  x,  en  substituant  dans  l'équation  (5) 
e  =  6t>* ,  la  valeur  de  e ,  ce  qui  nous  donnera  : 

2,000  =  6  t?*   ,   u  =  ly'sooo  ^  20-  pour  la 

vitesse  en  x. 

Et,  pour  avoir  le  temps ^  nous  mettrons  dans 
réquation  (4)  la  valeur  de  e. 
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Si  Ton  compare  ces  valeurs  avec  les  cas  ànalo^ 
gués  oà  le  wagon  graviterait  librement  de  A  en  G, 
Nous  aurons 

«  =  i4y  =  20"; 

et  la  vitesse  deviendra,  en  substituant  20  à  la  place 
de  e  dans  l'équation  (2), 

t?*  =  20X20,  1^=20 

Ce  qui  doit  être,  en  effet;  car  le  corps,  en  par- 
courant le  plan  incliné  Ax^  n'a  pu  perdre  aucune 
partie  du  mouvement  que  lui  a  communiqué  la 
gravité,  puisqu'il  a  parcouru  dans  les  deux  cas  le 
le  même  espace  vertical  Ay.  Seulement,  en  glissant 
sur  le  plan  incliné  Ax ,  sa  vitesse  a  été  successive* 

ment  et  en  entier  décomposée  suivant  -^^ 

Par  contre,  le  ten^s  de  la  chute  a  augmenté  dans 

Ax 

la  même  proportion,  suivant  ^-  de  telle  sorte  que 

le  temps  pendant  lequel  la  gravité  a  agi,  a  préci- 
sément compensé  la  diminution  de  son  intensité. 
En  effet,  l'éç^uation  (1)  nous  donne  dans  ce  cas  : 

5  (*  =  «,<*=:  ^,  (  =  l/  ?^z=:  2^  soit  le  centième 

de  20(V'. 

11  faut  donc  éviter  avec  soin  de  laisser  les  con* 
vois  abandonnés  à  eux-mêmes  sur  des  pentes  qui 
excèdent  la  limite  qui  répond  à  leur  frottement , 
puisqu'ils  se  mettent  alors  en  mouvement,  plus 
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lentement  à  la  vérité ,  mais  en  suivant  la  même  loi 
que  s'ils  tombaient  librement ,  et  qu'ils  finissent  par 
aequérir  la  même  vitesse  que  s'ils  avaient  parcouru 
directement  toute  la  hauteur  qui  mesure  la  pente 
du  plan  incliné. 

Pour  prévenir  les  accidents  qui  peuvent  arriver 
à  la  remonte ,  dans  le  cas  où  quelques  wagons  se 
détacheraient  du  convoi ,  on  place  derrière  les  wa- 
gons, un  morceau  de  bois  armé  de  fer.  Cette  espèce 
d'appui  mobile  traîne  sur  le  terrain  et  vient ,  au 
besoin,  buter  contre  lempierrement  au  milieu  de 
la  voie. 

Un  autre  moyen^  qui  m'a  également  réussi,  con- 
siste à  placer  sur  la  voie  de  remonte  un  bout  de  rail 
ab  (pi.  3,  fîg.  10),  teim  ouvert  dans  la  position  db, 
par  un  ressort  qui  lui  permet  de  prendre  la  posi- 
tion ojc.  Les  wagons  en  remontant  font  fermer  le 
rail ,  qui  n'oppose  aucun  obstacle  à  la  marche  du 
convoi.  Mais  si  un  ou  plusieurs  wagons  viennent  à 
s'échapper,  les  roues  en  descendant  enfilent  l'inter- 
valle chy  et  le  wagon  est  jeté  hors  de  la  voie ,  dans 
un  lieu  préparé  pour  le  recevoir,  de  manière  â  ce 
qu'il  ne  puisse  ni  se  briser,  ni  occasionner  d'acci- 
dent. 

On  peut  faire  usage  encore  de  barrages  mobiles 
en  bois,  ou  freins  heurtoirs  (pi.  3,  fig.  11),  que 
l'on  jette  sur  la  voie  ;  ainsi  que  de  fortes  barres  en 
bois  Hl  (pi.  3  fig.  12),  soutenues  à  l'une  de  leurs 
extrémités  par  une  chaîne  HK,  et  tournant  à  l'autre 
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bout  sur  un  gondi,  de  manière  à  se  placer  natu- 
rellement en  travers  du  raiU  II  n'y  aurait  pas  excès 
de  prudence  à  user  -à  la  fois  dé  toutes  ces  précau- 
tions, vu  là  gravité  et  la  multiplicité  des  accidents 
qu'ils  sont  destinés  à  prévenir.  Ces  accidents  sont 
surtout  à  craindre  lorsque  les  wagons  qui  s'échap- 
peraient devraient  arriver  sur  les  lieux  de  charge- 
ments. J'ai  vu  parfois,  dans  de  tels  événements,  des 
rails  entiers  coupés  par  les  roues  des  wagons  comme 
par  les  cisailles  les  mieux  effilées^  et  des  convois 
entiers  réduits,  en  un  clin  d'ceil^  en  ua  monoeande 
diftris,  Yoler  en  éclats  de  tous  les  cdté». 
'  Dans  tous  les  calculs  qui  précèdent,'  nous  n'avoua 
pas  pris  en  considération  la  résistance  que  l'aîr  op* 
pose  à  la  marche  du  convoi.  Je  vais  essayer  de  l'ap- 
précier aussi  exactement  que  le  permet  l'insuffisance 
des  observations  qui  ont  été  fiâtes  juaqu'aujoutd'hui;' 
D'après  les  expériences  faites  par  Borda  et  coAfiiw 
mées.  par.  M*  de  Pambourg,  on  peut  estimer  que  la 
résistance,  de  l'air,  par  mètre  c^rré  et  pour  qm 
vUesse  de  er  ,50,  est  égale  à  4^^^^  \  Cette  résist^qe 

1  Borda  estime  que  la  résistance  da  vent  sur  ane  surfiice  de 
1  pied  carré  :  ïïvéi  une  Vitesse  de  ^  pieds  par  seconde,  éqni- 
vaat  à  0,915  de  Htbb  »  soit  ;  4.MM  par  mèlre  earré  aveo  «ne  vi- 
tesse de  6,50;  pnisqœ 

1  mètre  carré  =  9,48  pieds  carrés, 
qni,  mnltipliés  par  4,895  rapport  de  la  livre  an  l^ilog., 
donnent.  ....  4,24   ponr  la  résistance  d'on  mètre 
carré,  avec  une,  vitesse  de  20  pieds,  on  6,50  vitesse.  (Y.  Pam- 
bonrg ,  Jrailé  sur  Us  machines  îocmwUves,  p.  126  et  seq.) 
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augmente  comme  le  carré  des  vitesses ,  puisque  le 
corps  exposé  à  son  action ,  à  mesure  qu'il  marche 
plus  rapidement,  est  frappé  par  une  plus  grande 
quantité  de  molécules.  En  nommant  r  cette  rési- 
stance et  en  ta  substituant  à  la  place  de  0  dans  Té- 
quation 

(2). b€—V^ 

nous  auroûs 

Nous  détermioeions  if  en  mettant  la  valeur  dereC 
celle  de  v  relatives  au  cas  puticulier,  déterminées 
par  les  auteurs  que  nous  avons  cités,  oe  qui  nous 
donnera 

4,24  r  =  6,60%  r  = -^=  9,96 

Soit  10^  pour  simplifier  les  calcuk,  en  sorteque  Té- 
qnfttion 

10  r  =  »* (7) 

nous  exprimera  le  rapport  de  la  résistance  du  vent 
en  fonction  de  la  vitesse  pour  Tunité  de  surface^ 
soit  1  métré  carré. 

La  section  en  travers  des  vsragons  étant  de  2  mè- 
très  environ ,  et  leur  résistance  sur  le  chemin  de 
fer  de  Saint-Ëtienne  de  0,00K,  l'effort  nécessaire 
pour  les  mettre  en  mouvement  deviendra 

1,360"^  X  0,005  =  6,75, 

soit  S^'^^STS  par  mètre  carré.^ubstifuant  cette  va- 
leur dans  l'équation  (7),  nous  aurons 
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10  X  3,375  =  «* 
V  =  I/33J5  =  5"-  80. 

J'ai  vu  quelquefois  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint- 
Ëtienno,  dans  des  circonstances  favorables,  des 
wagons  vides  se  mettre  en  mouvement  par  le  seul 
effet  d'un  vent ,  dont  on  pouvait  estimer  la  vitesse 
à  6  mètres  environ  ^  ce  qui  s'accorde  assez  bien 
avec  l'appréciation  ci- dessus. 

U  s'ensuit  que ,  sur  ume  pente  excédant  de  0,006 
celle  qui  est  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement,* 
un  wagon  vide  et  isolé  ne  pourra  jamais  acquérir 
une  vitesse  de  plus  de  6  mètres  par  seconde;  le 
même  calcul  servira  à  déterminer  la  vitesse  relative 
à  tout  autre  taux  de  pente. 

Soit,  par  exemple,  la  pente 0^015  excédant 
0^010  celle  du  frottement,  la  résistance,  sur  cette 
pente,  sera  égale  à  6,75  par  mètre,  et  nous  aurmis 

«=|/'Ï0X"6J5  =  8",21 

et  si  le  wagon  tombait  librement ,  le  maximum  de 
vitesse  qu'il  pourrait  acquérir  et  ne  saurait  dé- 
passer, serait  exprimé  par 

«  =  |/10  X  675  =  82»10 

Ces  calculs,  comme  on  le  comprend  très-bien, 
ne  peuvent  être  régardés  que  comme  des  approxi*- 
mations  bien  imparfaites;  ils  sont  propres  seule- 
ment à  mettre  sur  la  voie  pour  faire  des  observa- 
tions qui  puissent  aider  à  former  une  théorie  sur 
le  mode  de  résistance  de  l'air,  si  peu  connu  et  fi 
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peu  étudié.  Il  parait  que  la  résistance  de  Fair,  une 
fois  vaincue  par  le  premier  wagon ,  ceux  qui  le 
suivent  en  éprouvent  peu  les  effets. 

La  vitesse  avec  laquelle  descendent  les  wagons 
sur  une  pente  excé^dant  celle  qui  représente  leur 
frottement ,  nous  servira  à  mesurer  ce  frottement, 
en  tenant,  toutefois,  compte  de  la  résistance  de 
lair.  Il  faut,  pour  cela,  choisir  une  ligne  inclinée, 
contiguë  à  une  autre  qui  le  soit  dans  un  sens  op- 
posé, ou  à  une  Hgne  horizontale,  et  abandonner 
le  convoi  sur  la  partie  la  plus  inclinée,  en  obser- 
vant la  hauteur  à-'kquelle  il  se  trouve  au  moment 
du  départ ,  et  le  point  où  il  arrivera  sur  le  plan 
opposé. 

Supposons,  comme  dans  le  cas  précédent,  que 
l'on  abandonne  en  A  (pi.  3,  fig.  13)  un  wagon  du 
poids  de  1,000^^  chargé  de  3,000*^'  ,  en  tout 
4^000^-;  soit  le  plan  incliné  ÂX,  d'une  longueur 
de  2,000  métrés,  et  d'une  hauteur  verticale  AY  de 
df^  mètres,  contigu  à  une  partie  Xy  de  niveau. 

Le  wagon  parviendra  en  X  avec  la  vitesse  ré- 
sultant de  la  hauteur  verticale  AY,  moins  la  partie 
qui  représente  le  frottement,  et  que  nous  désigne- 
rons par  FY,  et  celle  qui  est  due  à  la  résistance  de 
l'air,  et  que  nous  exprimerons  par  TF,  c'est-à-dire 
avec  la  vitesse  relative  à  AT. 

Arrivé  au  point  X ,  il  éprouvera,  en  parcourant 
la  ligne  Xy,  la  résistance  due  au  frottement  re- 
présentée par  la  ligne  fy^  plus  celle  due  à  la  résis- 
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tance  de  Tair,  représentée  par  ft^  et  arrivera  en 
un  point  y  tel  que  ty  soit  égal  à  AT,  en  parcourant 
un  espace  Hy  dont  la  ^longueur  servira  à  déter- 
miner  ty^  ou  Tangle  <Xy,  composé  de  /Xy,  qui 
mesure  le  frottement,  et  tX^,  qui  mesure  la  résis- 
tance de  l'air. 

Supposons  que  le  wagon  ayant  parcouru  la  li- 
gne ÂX,  de  2,000  mètres  de  longueur,  parvienne  à 
1 ,000""  de  X  en  un  point  y,  où  il  s'arrête;  il  est  évi- 
dent que  le  frottement  aura  alors  épuisé  toute  la  vi-* 
tesse  que  le  wagon  avait  acquise  en  tombant  d'une 
hauteur  représentée  par  AT,  et  que  Ton  aura  ly 
=  AT. 

TT 

En  appelant  a  le  rapport  de  fy  à  yX  égal  à  — 

et  observant  que  le  frottement,  augmenté  de  la  ré- 
sistance de  l'air  pendant  que  le  wagon  parcourt  yX, 
est  égal  à  la  gravité  pendant  qu'il  parcourt  AX,  nous 
aurons 

1,000  a  =  2,000  (0,015— a), 

d'où  l'on  tire  a  =  0,01, 

Par  conséquent,  le  sinus  de  l'angle  TXY  oh  (Xy, 
qui  mesure  le  frottement  et  la  résistance  de  l'air, 
est  égal  à  0,01  du  rayon. 

Le  wagon  gravitera  donc  de  A  en  X  avec  la 
vitesse  qu  il  aurait  eue  en  tombant  dans  le  vide  de 
A  en  T,  exprimé  par 

(2) i?  =  K2ÔxlÔ  =  l*,10 
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qui  déterminera  en  X  un  courant  d'air  contre  le 
wagon  ayant  la  même  vitesse. 

Cette  vitesse  déterminera  une  résistance  R  contre 
le  wagon,  pour  chaque  mètre  carré  de  surface, 
égale  à 

ou,  pour  les  deux  métrés  de  surface  que  le  wagon 
occupe , 

20"^'  18  X  2  =40''"  36 

Et  comme  cette  résistance  est  relative  à  un  poids 
de  4,000*'"-,  elle  répond  à  très-peu  près  à  0,01  du 
poids  en  mouvement. 

Nous  avons  dit  que  la  vitesse  croissait  comme  le 
temps  écoulé  depuis  l'origine  du  mouvement;  et 
comme  elle  est  nulle  au  point  Â,  et  qu'au  point  X 
elle  a  atteint  son  maximum ,  il  s'ensuit  que  la  ré- 
sistance moyenne  de  l'air  sur  le  wagon  pendant  qu'il 
parcourt  AX,  est  égale  à 

î±i!!*  =  20,18 

qui,  répartie  sur  le  poids  total^  équivaut  k 

gg=  0,005045 

Soit  t),005  en  nombre  rond,  pendant  toute  la  du- 
rée du  mouvement. 

La  valeur  de  TF  devient  alors 

2,000  X  0,005  =  10" 
et  celle  de  FY  exprimant  le  frottement 


BU   TRACé   DES   CHEMINS   I>E    FER.  189 

FY  =  AY  —  AT  —  TF  --  30  —  10  —  10  =  10 

10 

qui,  répartie  surXY,  nous  représente  ^^  =:=:  0,005 
du  poids  total. 

On  mesure  aussi  la  résistance,  en  se  servant  d'un 
dynamomètre,  ou  poids  à  ressort ,  par  l'intermé- 
diaire duquel  on  fait  avancer  les  wagons.  Cet  in- 
strument est  muni  d^un  cadran  divisé,  sur  lequel 
tourne  un  index  qui  indique  à  quel  poids  répond  la 
résistance.  J'ai  tenté  plusieurs  fois  ce  moyen ,  mais 
il  ne  m'a  jamais  réussi ,  parce  que  la  masse  du  corps 
à  mettre  en  mouvement  est  trop  considérable,  com- 
parativement à  la  résistance  qu'il  oppose  à  la  trac- 
tion. En  effet,  il  faudrait  que  la  vitesse  avec  laquelle 
le  moteur  développe  la  force  qui  doit  vaincre  cette 
résistance,  fût  exactement  en  rapport  avec  la  vitesse 
qui  a  déjà  été  communiquée  au  wagon  ;  au  cas  con- 
traire,  l'aiguille  éprouve  des  oscillations  continuel- 
les, et  ne  peut  plus  être  d'aucun  secours.  En  défi- 
nitive, je  n'ai  jamais  réussi  qu'à  briser  les  appareils 
dont  je  me  suis  servi  pour  faire  ces  expériences,  et 
il  ne  paraît  pas  que  d'autres  expérimentateurs  aient 
été  beaucoup  plus  heureux  que  moi  \ 

Au  surplus,  des  essais  de  ce  genre  ne  pourraient 
jamais  être  regardés  comme  concluants,  qu'autant 
qu'ils  auraient  été  souvent  répétés  :  une  opération 
faite  isolément  est  sujette  à  trop  d'erreurs,  et  peut 
tout  au  plus  servir  à  mettre  sur  la  voie  pour  pré- 

>  G.  dePambonr,  p.  101. 
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voir  et  obtenir  des  résultats  plus  certains.  Il  est  tant 
de  causes  particulières  qui  peuvent  modifier  et  com- 
pliquer les  situations;  le  vent ,  le  graissage,  les  dif- 
férences de  formes  et  de  poids  de  véhicules,  l'état 
des  rails,  celui  des  machines  et  mille  autres  cir- 
constances peuvent  tellement  faire  varier  le  résultat, 
qu'on  ne  doit  l'accueillir  comme  vrai  qu'avec  une 
extrême  circonspection  • 

Diaprés  un  assez  grand  nombre  d'expériences  et 
d'observations,  j'estime  que ,  sur  le  chemin  de  fer 
de  Saint-Étienne,  le  frottement  est  égal  à  0,005 
ou  ^  des  poids.  Cette  résistance  est  plus  considé- 
rable que  celle  qui  a  lieu  sur  le  chemin  de  Man- 
chester, d'une  quantité  relative  surtout  à  la  diffé- 
rence entre  les  diamètres  des  essieux  des  wagons. 
On  sait,  en  effet,  que  le  frottement  est  toujours  pro- 
portionnel à  la  vitesse^  et  à  peu  près  indépendant  de 
l'étendue  de  la  surface  frottante;  ainsi,  la  résistance 
provenant  du  frottement  des  axes  décroit  à  mesure 
que  le  rapport  de  l'axe  au  diamètre  augmente.  Dans 
les  wagons  du  chemin  de  Saint-Ëtienne ,  ce  rapport 
est  de  ^ ,  tandis  que  dans  ceux  du  chemin  de  Man- 
chester, il  est  de  ^^  et  même  de  ^ o.  Je  ne  crois  pas 
cependant  que  ce  soit  de  là  que  provienne  toute  la 
différence,  et  il  serait  plus  exact  de  dire  que^  sur  le 
chemin  de  Manchester^  le  frottement  total  des  es- 
sieux sur  leur  Collets^  des  roues  sur  la  voie^  du 
rebord  des  roues  contre  les  rails ,  des  chocs  qu'oc- 
casionne la  rencontre  des  joints  de  ces  rails,  et  de 
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toutes  les  autres  causes  enfin,  n'est  que  ^  de  ce 
qu'.il  est  sur  le  chemin  de  Saint-Ëtienne. 

Pour  apprécier  le  frottement  sur  ce  dernier  che*- 
miU;,  j'ai  égalé  entre  elles  deux  expressions  de  la 
résistance  se  rapportant  à  deux  parties  de  la  ligne 
ayant  une  inclinaison  différente,  en  faisant  entrer 
comme  inconnue,  dans  Féquation  qui  représente 
cette  résistance,  la  valeur  du  frottement  et  celle  de 
l'angle  qui  exprime  l'inclinaison  de  la  ligne. 

Sur  la  partie  de  la  ligne  entre  Givors  et  Lyon,  où 
se  trouve  une  pente  montante  de  0,0004,  la  charge 
ordinaire  des  machines  est  de  20  wagons;  mais  elles 
sont  obligées,  en  arrivant  à  Lyon,  de  franchir  une 
rampe  dont  Tinclinaisonest  de  0,004.  Elles  ont 
souvent  amené  25  wagons  jusqu'à  ce  point  et  l'ont 
même  quelquefois  franchi  avec  cette  charge,  lors- 
qu'elles avaient  pu,  avant  d'y  arriver,  acquérir  une 
vitesse  suffisante. 

Si  cette  dernière  rampe  n'existait  pas,  on  pour- 
rait, sans  aucun  doute,  augmenter  la  charge;  en 
sorte  qu'un  poids  moyen  de  100  tonneaux  me 
semble  représenter  assez  exactement  le  travail  des 
machines  sur  cette  partie  de  la  ligne. 

Entre  Givors  et  Rive-de-Gîer  l'inclinaison  de  la 
ligne  est  de  0,00596,  et  les  machines  transportent 
moyennement  33  wagons  vides  ou  tonneaux  de  mar- 
chandises^ charge  que  j'estime  comme  équivalant 
três-approximativement  à  un  poi^s  de  SS^^OOO''". 
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En  supposant  que  la  résistance  de  la  machine, 
comparée  à  son  poids^  soit  égale  ^  une  fois  et  demie 
celle  des  wagons,  et  que  Fexcès  de  la  résistance, 
par  suite  de  sa  charge»  soit  égal  à  50  kilogrammes 
(voir  page  108),  nous  aurons,  en  désignant  par  x  le 
frottement  : 

(100,000"'  + 14,000  X  w)  X  (0,0004  -h  «)-h  50 
c=(38,000"'-  4- 14,000  X  I)  X  (0,00596  +.t)  H-  SO 

Réduisant  et  tirant  la  valear  de  x  : 

98,40  +  121,000  a;  =  401,64  +  59,000  x 

303,84        «,  ^«,« 

^  =  6â;ôôô  ==  «'««*«• 

Ce  résultat  se  trouve  confirmé  par  les  faits  sui- 
vants :  Les  convois  descendent  par  le  seul  effet  de 
la  gravité,  et  en  gagnant  toujours  de  vitesse  sur 
la  pente  de  0,0059,  entre  Rive-de-Gîer  et  Givors. 
Il  suffit  cependant  qu'une  circonstance  particulière 
détermine  dans  la  résistance  une  légère  augmenta- 
tion pour  qu'ils  s'arrêtent  en  route.  Ainsi,  un 
convoi  bien  graissé,  bien  en  état,  se  met  en  mou- 
vement sur  les  droites,  et  non  sur  les  courbes; 
lorsqu'il  est  en  moins  bon  état,  il  faut  que  les 
conducteurs  s'emploient  à  fsiire  tourner  les  roues; 
il  part  alors  en  franchissant  les  courbes  et  acqué- 
rant de  la  vitesse.  Ce  qui  établit  enfin  que  la  rési- 
stance, dans  les  circonstances  favorables^  n'atteint 
pas  5  millièmes,  c'est  que,  en  arrivant  à  Givors^»  les 
convois  parcourent,  pendant  2^000  mètres,  une 
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pei^  qm  a'a  que  •,004889  «ib»  pwdfe  iainb|ê« 
ment  de  lear  vitesM. 

Lorsque  lep  oonvoii  sont  abendonnét  à  leur  gra^ 
Yité  fur  une  pente  de  O^flOSM,  leur  tettameHl 
étant  égû  à  0,005,  la  vitesse  qo'ilâ  aôqoi&rMt  ert 
alon  rdative  k  rindinaison ,  qni  répond  à  0,M090  ^ 
on  environ  1  mètre  pour  1^000  màtrea.  Apiéiavohr 
paieoum  8,000  métrés ,  leswagosHientd^aoqnîs 
une  vitesse  représentée  par 

e*  =  20  X  2  .  »  ==  J/Jo  =i6-,80. 

Les  oonvois  se  mettent  d'antimt  naeux  en  mon-» 
vement  et  conservent  d'antsnt  mieux  la  vitesse 
qu'ils  ont  acquise,  qu'ils  scuat  composés  d'un  j^ns 
grand  nombre  de  wagona.  On  prévient  donc  le 
ralratissement  de^la  marche  par  raddition  deqqeW 
ques  wagons ,  lorsque  des  circonstances  particu- 
lières ,  telles  que  la  direction  du  vent ,  la  malpro- 
preté des  rails,  les  neiges,  la  solidification  de  rtuiile 
par  l'effeft  du  froid ,  etc.,  rendent  le  tirais  plus4if- 
ficile  que  de  coutume.  On  doit  éviter  cependant  de 
feûre  des  convois  trop  considérables.  U  y  avait,  par 
exemple ,  une  in^rudence  extrême  à  réunir^  oomme 
on  Fa  fiiit  quelquefois  malgré  ma  défense  expresse^ 
jusqu'à  cent  wagons ,  ce  qui  donne  un  poids  de 
400  tonneaux  environ»  La  quantité  de  mouvement 
étant  représentée  par  la  masse  multipliéepar  le  carré 
de  la  vitesse,  on  voit  dans  quelle  proportion  énorme 
elle  s  élève ,  quelque  lente  que  puisse  être  la  nsarche. 

13 


UéùBtmrtmDomfrt^f  les  pMtniers  wagons. sont iné-* 
vitablement  brisés  et  mis  en  piéoes;  Si  une  roue  m 
<3tHie^  ff  .quelque  partie  d'an  wagon  se  déran^ , 
M«orcMtt  deiésislaiice,  qui  suffit  pour  arrêter  am 
oontoi  àe  yixsgi  w^ona,  ne  produit  pas  le  mAme 
efiet  akir  «u  bon^i  <p4  Q*  *  oent  j  la  gravité  est  alonr 
plu»ifertp  qmMM^staola,  la  .conyoi  continue  mm 
marcdie  «  «t  les  eooiéqueKes  possibles  d'un  td  ami- 
dent  sont  incalculables.  La  Tîtease  qii'acquièreniltts 
conyois  en  mouvemait  est  bien  nuxiéréa,  comme 
nous  l'avons  vu,  par  la  résistance  de  Fair;  mais 
cette  oanse  retardatlîee,  asseï  oonmdérable  sur  un 
wegon  vide^  diminue  dans  une  proportion  qui  suit 
presque  le  rapport  du  poids  entier  du  convoi  com- 
paré à  celui  d'un  seul  wagon.  Elle  demeure  doue 
à  P9U  près  sans  effet  sur  la  manche  d'un  grand 
convoi.    ' 

'  Oti  a  voulu  quelquefois  utiliser  l'impulsion  dont 
est  pourvu  le  convoi  en  arrivant  au  pied  d'une  rampe 
pourfaider  ii  la  gravir}  c'est  ooqui  a  lieu  au  pas- 
sage du  Oiainhill,  sur  le  éhemin  de  Manchester. 
€e.  moyeu  peut  être  employé ,  0t  il  réuiMit  assez  bien 
lorsque  rien  n'empfiche  la  mad)iinp  (t'acquérir  toute 
sa  vitesse.  Meis  à  k  moindre  cause  qui  peut  venir 
entraver  sa  marche,  le  convoi  ne  pouvant  atteindre 
le  sommet  de  la  rampe  ^  se  trouvera  dsins  là  néces- 
sité de  rétrograder ,  ou  bien  il  faudra  surcharger  la 
soupape  de  sûreté  de  la  machine ,  pour  suppléer  par 
un  excédant  de  pression  k  la  force  qui  lui  manquera. 
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Jl  me  paraît  bien  plus  ralionnel  et  plus  en  harmo» 
idîe  ayec  l'mtéi^t  do  service ,  d'égdîser  les  pentes 
tomes  les  fois  qu'on  le  peut ,  m^e  avee  un  aases 
grand  excédant  de  dépense.  li  Êint,  en  général,  si 
garder  de  tontes  ces  pratiqoes  exceptioaneUee,  qui 
ne  Manquent  presque  jamais  de  se  résoudre  ep 
pertes  de  temps  et  d'ai^ent ,  et  en  augmentation  df 
la  probabilité  des  accidents* 

Le  plan  incliné  du  Bainbill  a  %M0  métras  de 
longueur  sur  0,01  de  pente,  ee  qui  rq)ré8ente  nne 
^éream  de  hauteur  de  24  métrés.  Lorsque  les 
maçiuiioa  arriyieat»  avec  leur  conyoî^  au  pied  de 
la  rampe,  elles  sont  pourvues  ordinairement  d'une 
vitesse  de  15  métrés  par  seconde;  si  elles  contl^ 
nnaient  à  ne  développer  exactement  qqe  la  foroe 
nécessaire  pour  vaincre  le  firottement  du  convoi 
augmenté  de  la  résistance  due  à  la  gravité ,  sur  la 
rampe  de  0^001  qu'on  recentre  avant  d'arrivêf 
au  bas  do  plan  incliné ,  cette  vitease  serait  suffi- 
sante pour  élever  les  machines  à  une  hauteur  r^ 
présentée  par 

C'est-à-dire  qu'elles  pourraient  parçourit  1,1 2S 

mètres ,  ou  parvenir  à  peu  près  à  la  moitié  du  plan 
incliné.  "^ 

Soit  pour  cette  raison,  soit  pour  ne  pas  trop  les 

fatiguer,  on  ne  leur  donne  pour  charge  que  6  à  8 

wagons  ou  voitures  de  voyageurs,  ce  qui  représente 
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enyiron  le  tiew  ou  tout  au  plu»  la  moitié  de  ce  que 
ia  quantité  de  vapeur  qu'elles  produisent  leur 
permettrait  d'entraîner^  On  pousse  fortement  le  feu, 
k  mackine  fournit  momentanément  nn  grand  excès 
de  vapeur,  et  le  convoi,  profitant  de  sa  vitesse  ac- 
quise, parvient  ainsi  artificiellement  à  franchir  le 

plan  incliné. 

En  même  temps  que  la  marche  se  ralentit,  la  ré- 
sistance que  Tair  oppose  au  mouvement  du  convoi 
dàminuei  d'autre  part,  la  machine  dépensant  moins 
de  vapeur,  le  conducteur  tend  le  ressort  pour 
augmenter  la  pression,  en  sorte  que  tou»  ces  moyens 
combinés  et  mis  en  œuvre  par  d'habiles  ouvriers, 
déguisent  à  presque  tous  les  yeux  les  petits  incon- 
vénients que  je  viens  de  signaler. 

Cette  rampe  du  Rainhill»  de  0>»,01  par  mètres  , 
est  l'une  des  plus  fortes  que  l'on  ait  fait  jusqu'ici 
pratiquer  par  les  machines  à  vapeur.  Cependant, 
d'après  les  essais  que  j'ai  fûts  sur  le  chemin  de 
Saint^Etienne ,  sur  une  rampe  de  0,013 ,  je  crois 
qu'il  y  aurait  avantage ,  sous  le  triple  rapport  de  la 
vitesse,  de  la  Êicilité  du  service  et  de  l'économie,  à 
employer  les  machines  même  sur  une  rampe 
de  0,015. 

En  appliquant  à  la  pente  de  0,015  les  calculs  que 
nous  avons  établis,  page  115,  pour  connaître  le  poids 
que  peuvent  entraîner  les  machines  sur  une  pente 
donnée,  nous  aurons 

<  G.  de  Paroboar,  p.  S30. 
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e^r^pz     »<6,50-^iiO,50-ft>OODXO>Oi5  _ 
^"""7+1  0,015  +  0,0036  "^  °^^""  ' 

et  cependant  la  charge  ordinaire  des  machines  sur 
le  Rainhill  est  de  20,000  kilog.  environ.  Entre 
BiTe-de-Gier  et  Terre*Noire,  sur  une  pente  de 
0,01378»  je  tois  parvenu  à  faire  transporter  moyen- 
nement un  poids  de  12,000  kil.^  par  nos  machines, 
qui,  à  vitesse  égale,  emploient,  à  peu  de  chose  près, 
la  même  quantité  de  vapeur  à  la  même  tension  que 
celles  du  chemin  de  Blanchester.  Je  pense  qu'il 
wrait  très-possible  de  r^idre  les  machines  locomo- 
tives px^res  à  fonctionner  sur  les  pentes  qui  ne 
dépasseraient  pas  0,015,  limite  supérieure  déjà  à 
celle  que  Ton  s'impose  ordinairement  en  construi- 
sant un  chemin  de  fer.  Il  suffirait,  pour  en  ob- 
tenir ee  résultat^  de  leur  faire  subir  quelques  légères 
modifications  qui  ne  toucheraient  en  rien  au  système 
général.  Ainsi,  y  mettre  quelques  roues  de  plus,  ou 
leur  donner  un  plus  grand  diamètre,  pour  accroître 
le  frottement  et  les  empêcher  de  glisser  sur  les  rails; 
donner  un  peu  plus  de  poids  à  la  machine,  en  y  pla- 
çant soit  le  réservoir  d'alimentation  d'eau,  soit  la 
provision  de  coke,  ou  un  peu  plus  de  capacité  aux 
cylindres  pour  augmenter  la  force  de  la  machine, 
seraient  autant  de  moyens  d'atteindre  ce  but  ;  et  il 
ne  s'ensuivrait  pas,  à  la  fin  de  l'année,  une  varia- 
tion sensible  dans  les  frais  de  mise  en  œuvre  et 
d^entretien  de  la  machine. 
Il  n'est  donc  pas  douteux  que,  quand  on  le  vou- 
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dra,  on  arrivera  à  construire  des  machines  pouvant 
entraîner  sur  des  pentes  de  0,015,  ou  ^,  une  charge 
de  20  tonneaux  ou  20  v^agons  vides,  avec  une  vitesse 
égale  ou  peu  inférieure  à  celle  qu'on  obtient  au- 
jourd'hui sur  les  chemins  de  fer,  c'est-à«dire  86,000 
métrés  environ  à  Theuré,  ou  10  métrés  par  se- 
conde. Toutefois,  pour  qu'il  soit  avantageux  de 
donner  cette  extension  à  l'emploi  des  machin^  il 
fSint  que  le  plan  incliné  ait  une  certaine  étendue, 
et  mérite  l'établissement  d'un  service  qui  lui  soife 
spécialement  consacré.  Car  les  machines  modifiées 
pour  parcourir  les  plans  inclinés  ne  pourraient , 
sans  inconvénients»  être  mises  en  mouvement  sur 
les  autres  parties  du  chemin ,  et  le  bénéfice  que  l'on 
doit  en  attendre  se  changerait  alors  en  une  perte 
évidente. 

Supposons  que  la  machine  transportant  20  ton* 
neaux ,  l'excédant  du  prix  qu'il  en  coûtera  pour  lui 
fiiire  parcourir  un  kilomètre  sur  des  rampes  com- 
prises entre  0,010  et  0,015  soit  compensé  par  Té* 
conomie  résultant  de  ce  qu'elle  descendra  par 
le  seul  effet  de  la  gravitation;  le  prix  du  transport 
par  tonneau  et  kilomètre  (voir  page  109),  deviendra 

0,80  X  2 
—^  =  0,08 

Pour  comparer  ce  prix  avec  celui  des  transports 
exécutés  par  les  chevaux ,  je  prendrai  pour  exemple 
ce  qu'il  en  coûte  pour  faire  la  remonte  sur  la  partie 
du  chemhi  de  fer  de  Saint-Étienne  à  Lyon  ;  oà  la 
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pente  est  dé  0,01378,  et  ae  rapproche  beaucoup  de 
cdle  que  j'ai  supposée. 

Sa  longueur  jusqu'au  lieu  moyeu  de  la  distribua 
tîûD  des  wagons  est  de  1^>000  métrés ,  et  le  prix 
du  transport  par  cheval  est  de  2  francs  par  wagon 
on  tonneau,  soit  à  peu  près  0^10,  par  tonneau  et  kn 

■ 

bmètre ,  en  prenant  en  compensation  le  poids  des 
wagons  et  celui  des  tonnes  transpcMlées.  Il  y  aurait 
doue  économie  à  employer  les  machines;  mais  la 
diminution  des  frais  n'en  serait  que  le  moindre  avan»* 
tAge  :  on  en  trouverait  un  bien  plus  gralid  dans  la 
rapidité  avec  laquelle  s'effectuerait  le  transport  dè9 
marchandises;  car,  dans  l'état  actuel^  un  des  princî* 
paux  embarras  du  service  de  ce  chemin  réside 
dAns  l'impossibilité  de  satisfaire  à  toutes  les  deM 
mandes.  Or,  parmi  les  frais  d'exploitation ,  il  en  est 
une  bonne  partie  qui  restent  les  mteies ,  queHe 
que  soit  la  quantité  des  transports;  et  l'augmenta^ 
tion  de  dépense  que  nécessite  un  plus  grand  mou- 
v^ent  n'est  pas  relative  au  surcroH  des  recettes. 
Pour  établir  une  comparaison  exacte  enlie  cei 
dent  moyens  de  transports ,  il  fendrait  faire  entrer 
en  dompte  l'excès  de  dépense  qui  résultera  d'ime 
plus  grande  détérioration  des  rails  fréquentés  par 
les  machines.  Mais  cette  appréciation  est  fort  difii^ 
cile;  car  si  les  machines  usent  les  rails,  les  ehe- 
vaux  défoncent  la  chaussée,  dont  l'entretien  néees- 
slte  alors  un  excédant  de  frais  qui  compense  en 
partie  la  détérioniti<m  des  rails.  Ce  piétinement 
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coDtinuel  délaie  le  terrain,  les  dés  perdent  lear 
assiettii  et  leur  solidité,  et  il  suffit  ensuite  d'un 
faible  fSort  pour  les  renverser  hors  de  la  ligne ,  et 
occasioniier  fréquemment  dans  le  matériel  des  acci- 
dents et  de  coûteuses  réparations.  Rien  toutefois 
A  est  {dus  yideux  que  l'emploi  simultané  des  dbe- 
vaux  et  des  machines  :  les  chevaux  écrasant  sous 
leurs  pieds  les  matériaux  qui  composent  l'empierre- 
m^it,  il  se  forme  de  la  boue  qui,  lancée  co^ntre 
les  rails,   les  maintient  dans  un  état  contimiel 
de  malpropretés  Le  tirage  en  éprouve  beaucoup 
plus  de  rMstance;  la  boue  favorisant  le  glissement 
des  roues  des  machines,  elles  tournent  sur  elles- 
mêmes  sans  avancer  sur  les  rails;  leur  destruc- 
tion est  ainsi  beaucoup  plus  prompte ,  tandis  que 
lesmadiines  elles-mêmes,  éprouvant  de  fréquentes 
secousses,  se&tiguent  extrêmement  et  sout  mises 
beaucoup  plus  vite  hors  de  service* 

L'extrême  propreté  des  rails  est  indispensable  si 
l'on  veut  tirer  des  machines  tout  le  parti  possible. 
Lorsqu'un  chemin  de  fer  est  fréquenté  par  des  che- 
vaul^  ou  même  lorsqu'un  règlement  sévèrement 
exécuté  n'en  interdit  pas  l'abord  au  public ,  il  n*est 
pas  possible  de  calculer  quels  serai^t  les  résultats 
de  remploi  des  machines  avec  toutes  les  précau** 
tiens  convenables. 

te  pense  donc  que  les  compagnies  doivent  faire 
tous  leurs  efforts  pour  substituer  les  nmcUnes  aux 
chevaux,  partout  où  eela  est  possible;  A  mon  opi- 
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nion  est  que,  même  en  mettant  de  coté  toute  autre 
conndératioD,  et  en  n'enyiaàgeant  que  la  question 
des  déboursés,  il  y  aondt  avantage  à  le  faire  sur  des 
pentes  de  0^015, 

Nous  âTons  vu ,  page  108  »  que  Yettoit  de  la  ma- 
chine locomotive  ^  lorsque  le  poids  total  du  convoi 
est  de  M  tonneaux^  s'élève  à  416,50 ,  et  que  la 
somme  du  frottement  exercé  tant  par  la  machine 
que  par>  les  viragons ,  produit  une  résistance  qui 
équivaut  à  0,00448  du  poids  total*  Si  Fon  suppose 
quey'X  (pi.  3,  fig.  13)  soUla  partie  du  chemin  de 
fer  qui  précède  le  plan  incliné  du  Bainhill  en  allant 
de  Manchester  à  Ldverpool,  et  que  la  machine 
arrive  en  X  avec  6  k  8  voitures,  ce  qui  réduit  la 
résistance  au  tiers  environ  de  sa  puissance  réelle , 
le  Bainhill  ayant  une  inclinaison  de  0,01 ,  la  résis- 
tance totale  deviendra 

0,01  +  0^00442  =  0,01442  du  poids, 

c*est-à-dire  qu'elle  sera  environ  trois  fois  plus 
grande  que  sur  fS..  Mais  comme ,  par  contré ,  la 
masse  du  convoi  est  trois  fois  moindre ,  il  sera  en- 
traîné avec  la  même  vitesse  que  lorsque  la  ma- 
chine a  st  charge  ordinaire. 

Si  la  résistance  du  convoi,  au  lieu  d'être  le  tiers, 
était  la  moitié  de  celle  qui  répond  .  à  l'emploi  de 
toute  la  force  de  la  machine ,  la  résistance  sur  le 
plan  incliné  étant  de  0,01442,  la  machine  ne 
pouvant  vaincre,  avec  la  moitié  de  sa  charge,  qu'une 
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pente  double  de  celle  qui  repféseale  le  finattemait  > 

c'est  ^iKHre 

0,00442  X  2  =  0)00884 

ne  suffirait  plus  à  faire  remonter  le  coiiTOi  >  il  per- 
drait graduellement  de  sa  vitesse  jusqu'à  ce  qu'il 
s'arrêtât  D  faudrait  donc  emplo^  une  machine 
de  renfort ,  ou  fiiire  arriver  le  convoi  en  X  ^  au 
pied  du  plan  incliné ,  avec  une  vitesse  capable  de 
de  lui  en  &ire  gagner  le  sommet. 

Puisque  la  résistance  est  deO^OlUS  ^et  que  la  ma* 
chine  peut  vaincre  un  efifort  de  0,00884,  il  y  a  donc 
un  déficit  de  puissance  représenté  par 

0,01442  —  0,00884  =  0,00898 

sur  une  longueur  de  2,400  mètres  représentant 
une  hauteur  verticale  de 

2,400  X  0,00598  =  11*  ,96. 

La  machine  devra  donc  arriver  en  X  avec  une  vitesse 
telle  que ,  si  la  force  motrice  cessait  alors  d'agir, 
cette  vitesse  représentât  un  effort  cap^le  de  la 
soulever  aune  hauteur  de  11"*, 96%  Pour  détermi- 
ner cette  vitesse,  nous  aurons  recours  k  l'équatjon 

(2)  «*  =  20  e  •  «=  K  «0X<«,96  =  18,4 

soit  15"',40  par  seconde,  ce  qui  fiât  SB  klloméU^ 
ou  18  à  14  lieues  à  l'heure ,  vitesse  que  l'on  atteint 
souvent  pendant  la  mardhe  ordinaire. 

n  &ut  toujours  que  les  machines  aient  une  ce^^ 
taine  quantité  de  force  en  sus  de  celle  ^i  leur  se- 
rait nécessaire  pour  entraîner  leur  convoi  >   afin 
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qu'elles  ne  reBtebt  paB  trop  longtemps  pour  l'amener 
à  la  vitesse  qu'U  doit  conserver  pendant  le  reste  du 
trajet.  Cet  excès  de  mouvement,  qui,  mis  pour  ainsi 
dire  en  réserve,  peut  6tre  utilisé  pour  vaincre 
un  excédant  momentané  de  résistance^  conmie 
cela  se  pratique  au  plan  incliné  du  Rainhill ,  est  le 
même  qui  se  réalise  au  moment  de  l'arrivée,  quand 
on  arrête  le  jeu  de  la  machine,  et  qui  lui  ferait  dé^ 
passer  le  but  si  l'on  n'avait  pas  soin  d'intercepter 
la  vapeur  quelques  instants  auparavant. 

La  vitesse  qu'acquiert  un  convoi  lorsqu'il  est 
ifeiu  par  une  machine  douée  d'une  puissance  supé- 
rieure à  sa  résistance  passive,  peut  être  évaluée 
d'une  manière  trè»-simple ,  en  comparant  la  force 
en  excès  avec  celle  qui  est  nécessaire  pour  vaincre 
une  résistance  représentée  par  une  inclinaison 
donnée. 

Supposons ,  en  nous  reportant  aux  chiffres  que 
nous  avons  posés  ci-avant ,  que  cet  excès  produise 
le  môme  effist  que  si  le  convoi  était  placé  sur  un 
plan  ayant  une  inelinaison  correspondante  au  sur- 
croît de  pilissance  de  la  machine  ;  et  qu'U  y  obétt 
librement  à  sa  gravité.  L'effort  de  la  machine  étant 
égal  à  0,00442  du  poids  du  convoi ,  si  sa  puissance 
est  augmentée  de  ;^,  c'est-à-dire  capable  de 
vaincre  une  résistance  de  0,00542  ou  0,001  de  toute 
la  masm  du  convoi  égale  k^,000  kil. ,  en  sus  de  ce 
qui  est  nécessaire  pour  vaincre  sa  résistance  passive 
oostatîqw,  le  oonvoise mettra  en  marche  comme  s'il 
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gravitait  sur  one  pente  de  0,00  i.  L'effet  qoeprodui* 
rait  la  gravité  pour  faire  glisser  un  corps  sur  un  pareil 
plan  incliné,  abstraction  faite  de  tout  frottement),  ne 
serait  que  le  millième  de  celui  qu'elle  produk  sur  les 
corps  tombant  librement  à  la  surfiice  de  la  terre ,  et 
les  relaticms  entre  les  temps  et  les  vitesses  seraient 
alors  en  multipliant,  dans  Téquation  f)=10<  la  con- 
stante 10  par  7^ 

Par  conséquent,  pour  arriver  à  obtenir  une  vi- 
tesse de  15  métrés,  il  fendrait,  en  mettant  15  à  la 
place  dev|, 

(«  100  X  16  =  l,500^  soit  25'. 

Pour  connaître  l'espace  parcouru  pendant  ce  tenais, 
nous  diviserons  aussi ,  dans  l'équaticm  v'=SOe  y  la 
constante  20  par  1,000 ,  ce  qui  nous  donnera 

Et,  en  mettant  à  la  place  de  v  sa  valeur  15, 
e  =  50X(15)*=ll,250", 

La  machine  partant  du  repos  et  devant  y  revenir 

au  bout  de  son  trajet,  perdrait  donc  25  minutes  de 

temps ,  espace  beaucoup  trc^  long  sur  des  chemins 

de  fer  destinés  à  être  pratiqués  avec  de  grandes 

vitesses. 
Ceci  montre  qu'une  grande  partie  de  la  puissance 

des  machines  locomotives  est  «nployée  à  procurer 
an  convoi  la  vitesse  de  sa  marche  ordinaire  dans 
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un  tempB  aases  coart  poor  ne  pas  apportar  de  trop 
grands  retards  dans  le  service. 

En  supposant  la  moitié  de  la  puissance  de  la  ma- 
chine absoribée  pour  produire  cet  effirt ,  l'équation 
du  temps  deviendrait 

15=  10  X  ^  X  ^  <=  340"  =  6' 40'^ 

Uespace  parcouru  serait  représenté  par  l'équa- 
tion 

20  e  X  -^=«*  ,88,4«=l,00(te«  ,e=ll,3V, 

et  en  mettant  à  la  place  de  v  sa  valeur  15, 
«  =  11,80  X  (15)*  =-  2,660^ 
ce^qui  est  presque  nécessaire  pour  des  chemins  de 
grande  vitesse,  lorsqu'il  y  existe  de  fréquentes 
stations.  On  voit ,  en  effet  que,  même  en  réduisant 
le  travail  de  la  machine  à  la  moitié  de  sa  puissance, 
on  perdrait  encore  au  départ  iW\  et  autant  à 
rarriyée,  pour  dmmer  au  convoi  le  temps  de  reve- 
nir au  repos,  dqpuis  le  moment  où  l'on  a  arrêté 
le  jeu  de  la  machine. 

.  Les  mécaniciens,  peuvent  en  cas  de  besoin  et  lors- 
que leur  vitesse  est  trop  grande,  abréger  ce  temps 
à  l'arrivée,  en  donnant  une  très-petite  quantité  de 
vapeur  à  la  machine,  ce  qui  détermine  dans  les  cy- 
lindres une  soustraction  de  pression  et  dansla  marche 
des  pistons  un  retard  qui  augmentent  le  frottement 
des  roues;  ou  même  s'il  se  présentait  quelque  cir- 
mnstance  qui  exigeât  d'arrêter  subitanent  la  ma*- 
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chinei  eo  introdiiîaaiit  la  vapeur  dans  le  cylindre  à 
contre-9ena  du  mouyemeiit  des  pistons,  oe  qui  ar- 
.  x^te  coiaplétemeut  les  roues  et  tend  même  à  les  ^fiaire 
loamer  en  sens  iny^se. 


III.  Des  pentes  sar  lesquelles  on  doit  employer  les  moCears 

dans  les  deux  sens. 

Les  pentes  sur  lesquelles  les  convois  descendent 
par  le  seul  effet  de  la  gravité  ne  sont  pas  celles  qui 
sontles  plus  avantageuses,  car  les  machines  exigeant, 
à  peu  de  chose  près,  les  mêmes  frais ,  qu'elles  entraî- 
nent ou  non  leur  conVoi,  il  fimt,  autant  que  possible^ 
que  la  résistance  qu'elles  ont  à  viMMre  soit  ég«le 
dans  les  deux  sens  de  leur  marche. 

Lorsque  l'on  a  évalué  la  proportion  de  la  remonte 
à  la  descente  et  que  l'on  connaît  les  limites  du  frot- 
tement, on  pept  en  induire  la  pente  qui  aatisfaiit  le 
mieux  à  la  condition  d'égal  tirage.  Il  est  bien  évi^ 
dent,  en  effets  que,  pour  égaliser  l'effort  de  la  nia«- 
cldne,  soit  à  la  remonte,  soit  à  lai  descente,  il  faut 
avoir  égard  au  taux  de  la  pente,  h  la  mesure  du 
frottement  relative  à  la  perfection  duchanin,  et  à  la 
différence  entre  la  masse  des  produits  qui  doivent 
être  tranq[>ortés  daw  un  sens  et  dans  l'autre.  A  ce 
sujet,  j'ai  presque  toujours  remarqué  que  les  grandes 
masses  de  productions  naturelles,  dont  l'emploi  sa- 
tisfait à  quelque  besoin  de  l'homme,  sont  placées  en 
général  dans  des  lieux  d'où  leur  trawport  peut  se 
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fiiire  avec  ks  plas  gnn^  fasilitée.  N'y  k-t-il  pas  U 
eacQX»  une  fie  ces  .adm^nUw  pfâroywcfp  «I9  U 
providence,  qui  se  révèlent  à  nous  à  cimam  de-noi 
pas  dans  le  progré* ,  et  qui  semUent  avoir  tout  dis- 
posé d'avance  de  tel)e  £tçoii  jpie  U  oatnre  n'cfipo- 
sàt  jamaôa  le  moindre  obstacle  aux  développements 
derhumaj^ité>nifiisau  coatnirç»  poar  gi^'t^e  nous 
offrit j  pour  chaque  nouveau  besoin^-de  uonvçui:! 
trésors  de  sa  fécondité?  Oii  peut  raisonoableaiflQt 
regarder  comme  un  fait  constant  que  le  mouvement 
à  )à  despente  sçifi  toiqours  plus^  considérable  que 
celui  de  la  remonte,  Ipiaque  la  ligne  sera  destinée 
à  une  exploitation  iQçale,  On. aura  donc,  pour  é^* 
liser  l'effort  total  dos  ij^chines.pour  l'allée  et  pour 
le  retour,  à  évaluer  la  différçpce  de^  transports  à  la 
remonte  et  à  la  descente,  et  à  balance^  la  force  de 
traction  par  le  taui  plus  ou  "  is  élevé  de  la  pente. 
Supposons  un  chemin  de  lont  le  mouvement 
en  descendant  soit  de  600,<  tonneaux,  le  mou- 
vement de  remonte  de  lOi  0  tonneaux,  et  sur 
lequel  le  frottement  soit  égal  aux  0,005  du  poids. 
Comme  il  faut  ajouter  à  ces  masses  le  poids  des  w^a- 
gons  ou  autres  véhicules  dans  lesquels  elles  doi<- 
vent  être  placées,  si  nous  supposons  ce  dernier  poids 
^al  à  un  tiers  da  premier,  le  mouvement  de  la 
descente  s'élèvera  à  800,000  tonneaux  et  celui  de 
la  remonte  à  300,000  tonneaux.  En désignantparx 
le  taux  de  pente  qui  rendra  le  tirage  égal  dans  les 
deux  sens  nous  aurons  : 
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800,OOOX  (0,005-*)  — 800.000  jp.  «— O,O0B65  — tH 

On  Toit  e^  effet  que  la  réristaiice  des  convois  en 
montant  sera 

800,000  X  O,O0BB5  —  1090,90 

et  celle  des  convois  en  descendant 

800,000  X  <0,005  — 0,009«q — 1090,90. 

Snr  le  chemin  de  BEanchester,  la  pente  pour  les 
mêmes  quantités  de  transport  deviendrait 

800,000  X  (0,0086  —  x)  —  800,000 x.  x«a0,009618— jk 

puisque 

800,000  X  O,00S618  —  800,000  X  (0,0086  —  0,00a6iB) 

—  785,40 

Ces  c(mditions  sont  encore  modifiées  par  les 
courbes,  qui  déterminent  un  excédant  derésisUmce 
d'autant  plus  grand  que  leur  rayon  est  moindre  j 
en  sorte  qu'il  conviendrait,  pour  rendre  la  balance 
par&itement  ^le,  d'augmenter  la  pente  sur  ien 
courbes  proportionnellement  à  Fexcés  de  résistance 
qu'elles  offrent ,  et  dont  nous  allons  traiter  dans  le 
chapitre  suivant. 
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CHAPTIBE  Vf.        *    -     I  »î  îi 

I.  Da  glissement  des  roqes^  des  Wf^f^  ^^^J^Afîif  > J 

dans  les  coarj^s.  -^     •    •  « 

.  L'eidèB  de  résdsUtt^e  iqpaé '|ii^fitéht'  le^'cofavoil 
lôrBqB^ib  parcourent  dès  cotlMbëé'  est  dû  à  pfusieûrs 
mttseà;  il  y  a  d'abord  firbttement'da  ï^oudïH  ou  ré- 
bord de  la  roue  sur  lès  ràils  extérïtsàrsî  de  la  cOufbe  ; 
eMUite  les  rouëà,  fixées' demi  i('  deux  aii  même 
essieu  ,  sont  disposées  pour  avoir  toujours  une  mar- 
che égale  vh^  différence  de  longueur  entre' lés  deux 
Tbils  de  lA'  ccinrbe,  forcé  la  roue  extérieure  &  par- 
courir un  chemin  plus  long  qtie  la  roiie'  Intérieure , 
m  elle  ne  peut  accomplir  ce  surplus  dé  trajet  qù  en 
glifilsant  à  chaque  instant  ,'pen^tit  un  tfès-pëtîi; 
espace 9  sut*  le  rail.  Ainsi,  lon^qu^if  wagon ABËb 
(jrf,  3,'  fig.  15)  se  meut  sur  une"  Coutle' ayah^ 
BOO  mètres  de  rayon  jtis(Jû'àti  itaîl  '  intérieur ,  et 
SM)1  "50*  jusqu'au  rail  extérieur,' les  développements 

de  ctiaéU^e  des  deux  lignes  rfè' irhils  ^tStit 'propoi^ 

14. 
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tionnels  aux  rayons ,  il  s'ensuit  que  sur  une  lon- 
gueur CD  de  1  mètre  du  rail  intérieur ,  la  par- 
I  lie  FB  correspondante  du  rail  extérieur  aura  un 

excédant  de  lengueur  de  O'^^OOS.  Mais  les  roues  des 
wagons  étant  liées  invariablement  par  leur  essieu , 
et  la  roue  A  devanU  pafcoiîrif  '  tin  espace  de  trois 
fûlUio^trça  dfi  plu»  que:  la  mue  G  dans  le  méoM 
temps  y  il  en  réwjte  qae  im  rauea  ÂB  devront  se 
traîner  sur  le  rail  AB  avec  la  charge  qu'elles  portent 
pendant  un  espace  de  0^,003  par  chaque  mètre  par- 
couru. 

Gottlômb  a  conclu  dé  ses  expériences  que  le  frot- 
tement du  fer  sur  lui-même  est  égal  au  tiers  envi- 
ron <le  son  poids  ;  mais  dans  ç^  easais  conuna  dans 
tous  les  autres  analogues  qu'ont  faits  les  phy$iQieii»i 
on  ne  pouvait  j^rendre  en  opi^s^ératîqii  uiie  vit^flie 
au^i  grande  c[ue  celle  de9  ws\gons  pt  des  maehine9, 

tl  me  semble  donc  plus  simple  de  chef  chçr  la  pie- 

y» .    «  * 

sure  de  ce  frottement  d'après  des  pb^rvations  tout 
à  fait  spéciales  au  cas  dont  je  m'qçqupff  • 

La  gravitation  t^pd  à  fairç^  ;|icquérijr  upe  grande 
vitesse  au}(  conyois  ^ui  descendent  de  Saint^JÈtiwn^ 
k  Saint-Chanjond;.  JÇpujr  mq^ér^r  k^f  mayphe  Vqn 
ptobli^  dQ^s^rre^  |e^,freias;d^  Q^)»idr^  k  e^^^ccer 
un.  frottement,  n^odérè  siir  un  grand  nqmbré  de 
roues;  i^ais  les  conducteurs  pour  s'éparg^ier  la  sur- 
jireillance  continuelle  qu'exige  cette  maBOWvre  ^  et 
sans  s'inquiéter  ^'ils  détrempent  ou  usent  loB  routti 
pressent  sur.  qn  certain  nombre  de  freins,  an  DOboyen 
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de  letin  moufles ,  avec  une  ai  grenue  force^  que  les 
roues  cessent  complètement  de  tourner  et  glissent 
«ur  les  rails  en  permettant  toutefois  au  convoi  de 
continuer  sa  marche  sans  augmentation  ni  diminu* 
tion  de  vitesse.  Il  est  évident  que  W  frottement 
qu'exercent  alors  ces  roues  est  mesuré  par  la  force 
de  gravitation  V  diminuée  de  celle  qui  est  nécessaire 
pour  vaincre  le  frottement  du  convoi. 

J'ai  &it[souvent  des  eipériences;  pour  m'assurer 
du  nombre  .de  roues  qu'il  faut  successivement  ar- 
rêter pour  empêcher  la  marche  d'un  convoi  de  six 
wagons  de  s'accélérer,  et  voici  les  divers  résultats 
que  j'ai  obtenus  : 

4 

Lorsque  les  rails  sont  trés^propres  et  mouillés  par 
la  rosée,  c'est-ànlire  dan$  les  circonstances  où  le 
glissement  produit  son  eÉfet  le  plus  complet,  il 
faut^  sur  une  pente  de  0,0137,  arrêter  complétée 
ment  six  roues  ou  trois  essieux. 

En  templB  ordinaire ,  il  &ut  enrayer  quatre  roues> 
ou  un  sixième  de  la.  masse  totale. 

Enfin,  lorsque  les. rails  sont  sales  et  encombrés 
de  boue  sèche ,  il  suffit  d'arrêter  deux  roues ,  oo 
le. douzième  du  poids  entier. 

Le  frottement  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-^ 
Etienne  pouvant  être  regardé  comme  égal ,  à  très* 
peu  près ,  à  0,005 ,  il  s'ensuit  que  la  force  qui  solB- 
cite  les  v^agéns  à  descendre  sur  rinelinaison  donnée 
devient  j 

0,0137  —  0,005  =<>,(W8T. 

14 
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Lé  poids  total  d'nn  convoi  de  êix  wagons  se  ccoh 
pose,  savoir  : 

Poids  de    6  Wagons  à  1,350  X   G        8,100^"- 

Charge  de  6  wagons  à  5,250   X   6       19,500 



Seit  en  total. 27,600'^»^- 

mmmÊÊmmÊmmmtitm 


La  gravité,  en  temps  ordinaire,  teodra  paf  con* 
séquent  è'faire  descendre  cette  masse  avec  un  effort 
représenté  par 

27,600  X  (0,0137  —  0,t)60)  =  240^  »,  12. 

Cet  effort  suffit  pour  faire  gKsser  sur- ses  4  rotiev 
un  wïrgon  chargé  du  poids  de  4,600  kîl. ,  d'où  Ton 
conclut  que,  dans  ce  cas,  la  résistance  an  glisse- 
ment est  ^^~  dirpoids  total,  soit,  pour  adopter  un 
nombre  rond,  afin  de  simplifier  lés  calculs^  ~.  Cette 
quantité  deviendra  donc  -^^i^^  ou  environ  ~-^  dans 
les  cil'ConMances  les  plus  favorables  au  glissement, 
et /j^  lorsque  les  rails,  par  suite  de  leur  mauvais 
état  ou  de  leur  malpropreté .  présenteront  le  maxi- 
mum de  résistance  de  Tétat  habituel  du  service.    • 

On  serait  parvenu  directeoient  aux  mêmes  ré* 
s»Hats  en  faisant  abstraction  du  poids  des  wagons, 
et  x^onsidérant  seulement  la  masse  glissante  mise  en 
mouvement  par  l'effet  de  gravitation^  du  convoi ,  ce 
qui  aui'aii  donne 

Pour  le  premier  cas,     0,01 37  —  0,005  X     -t'-^  O,0W 
V9nr  le  second , .  0,0157  —  0,005  X    6  —  0,051 

Pour  le  troisième ,        0,01 57  —  0,005  X  1 2  —  0, 104 

Considérant  donc  le  frottement  des  roues  des 
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wagons  sur  les  rails  comme  équivalant  au  ^  de 
kar  poids,  si  le  wagon  pèse 4^600  kiL,  lé  frotter 
ment  y  pour  les  deux  roues  extérieurai  y  Éam  égal  à 

SSOO 


=  115 


kl. 


Mais  comme  ce  fix)ttement  n'a  lieu  que  pendant 
le  0,003  de  la  marche,  il  faut  miilti|rfier' otUa 
quantité  par  0,003 ,  ce  qui  donnera  : 

115X0,003  =  0,345 
pour  un  poids  de  4^600  kiK ,  soit  0,000075  dît 
poids  transporté. 

Si  la  courbe  avait  seulement  50  mètres  de  ra^^on  j 
un  calcul  analogue  indiquerait  une  yaleor  10  fois 
plus  grande ,  en  raison  inverse  du  rayon ,  soit 
0,00075. 

A  ce  glissement ,  en  raison  de  la  longueur  des 
rails,  il  s'en  ajoute  un  autre  qui  tend  à  se  prcH 
duire  dans  le  sens  de  la  largeur  ;  il  est  dû  à  là 
résistance  qui ,  sur  les  rails  d'une  courbe ,  s'oiçfMe 
à  ce  que  les  roues  des  wagons  prennent  leur  moii^ 
vement  en  ligne  droite,  leur  fait  abandonner lè 
chaque  instant  la  direction  tangentielie  par  laquelle 
tous  les  corps  mus  circulairement  tendent  à  s'é- 
chapper, et  les  force,  par  une  suite continudled^ 
glissemrats  en  travers  du  rail ,  et  par  un  frotte^ 
ment  latéral ,  à  suivre  la  direction  de  la  courbe. 

Soit  les  deux  rails  IB ,  LD  (pi.  3 ,  fig.  15),  fai- 
sant partie  d'une  courbe  dont  le  rayon  a  500  mè- 
tres, et  Â^6,C,  D  les  quatre  points  des  roues  par 
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lesquels  un  wagon  porte  «ur  les  rails.  En  exagérant 
à  dealein  la'  petitesse  du  rayon  pour  rendre  plus 
•eQaibkft  les  résultats  auxquels  nous  allons- arriver, 
nous  remarquerons  que  si  les  roues  A,  B,  C,  D,  du 
wagon  en  mouvement  n'étaient  pas  maintenues  par 
kriôl  IB  dans  la  direction  de  la  courbe,  elles  con- 
tikiacraient  à  se  mouvoir  dans  les  directions  BT, 
Dr,  Il  faut,  par  conséquent,  pour  que  de  la  posi- 
tion ABCD ,  le  wagon  parvienne  à  la  position 
BFGH,  éloignÔQ  d'un  mètre  de  la  première,  que 
les  roues  A  ,  C ,  avant  de  se  placer  en  Ë  G  >  aient 
glissé  en  travers  des  rails  d'une  quantité  égale  à 
CH  (  la  quantité  AF  représentant  le  glissement  dans 
le  sens  de  la  longueur  du  rail  que  nous  avons  pré- 
cédemment déterminée)^  les  roues  B  D,  pour  venir 
ta  F  et  en  H ,  doivent  avoir  glissé  paiement  en 
sms  contraire  sur  les  rails ,  d  une  quantité  aussi 
égaleàCH. 

'  Ge^e  ligne  C  H  n'étant  autre  chose  que  le  sinus 
^mne  d'un  arc  égal  à  C  D,  dont  le  rayon  est  de  500 
mètres  9  nous  aurons  : 

CH=-^==.-J_  =  0,001, 

•t  comme  le  quart  du  poids  du  wagon,  soit  1 , 1 50  kil , 
porte  sur  ' chacune  des  roues,  le  frottement  du  fer 
sur  lui  mâme  étant  estimé ,  comme  ci-dessus ,  ^  de 
SM  poids,  on  aura  pour  l'expression  du  frottement  : 
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Ou^  en  tnukipHânt  par  0,001 ,  puisque  le  frotte- 
meotn'a  lieu  que  pendant  un  miUiémede  la  ntarèlïè, 

«80  X  0>001  itt  0^;880 , 
pour  le  frottement  total ,  bbit 

'4M'  <  "        I 

■j^  =  0,00005 

»  • 

du  poids  transporté.^  quantité  qui ,  comme  la  pré- 
oédenl^ ,  varie  en  raiœn  inveite  en  rayon  des 
courbea^ 

On  serait  par  vomi  au  même  réëultat  en  obsenrlmi 
qiÊfi  les  deui  frottemeots  que  noua  ai^na  conaidé^ 
rés  dans  le  sens  AF,  et  dans  ie  sens  CH^  en 
long  et  en  travers  du  rail ,  reviennent  à  une  révo- 
lution entière  que  les  deux  roues  A,  B,  antluint 
faites  pendant  qu'elles  auraient  parcouru  la  cîrcen- 
férence  entière,  dont  le  rayon  est  de  S0O  mètres  ; 
sur  une  plaque  de  fer  autour  des  centres  G,  D  ;  el  a 
un  tour  eptier  des  roues  A>  B^  G»  D,  autour  de  leurs 
axes«  On  voit,  en  eflbt,  que  la  prendère  partie  du 
frottement  éqmvattt  à 

Jl  X  i«0  X  3  Bl>  X  1» 


et  la  seconde  à 

Â  X  1^50  X  AB  X  p 
20X4e)00xl0OOX« 


=  0,000076 


,0000$. 


II.  De  la  résistance  dae  aa  frottement  Tertical  des  rebords  dei 
roues  contre  les  rails  dans  les  courbes. 

Le  ^lisBement  en  travers  des  râih  déterminé  hé- 
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oewairement  uo  frotteimiit  laiéral  destoues  contre 
les  raîlsen  E  et  aiiD(  pi*  3 ,  fig»  15  ) ;  car  le  wagon 
tendant ,  en  irerta  de  aon  mouvement ,  à  avancer 
dans  la  direction  B  T,  et  trouvant  en  A  un  obstacle, 
tandis  qu'il  peut  avancer  librement  en  C ,  se  porte 
sur  les  points  A  et  D ,  ce  qui  produit  un  excès  de 
résîftanoe. 

'  On  peut  aMimiler  ce  frottem^t  à  l'effet  qui  se- 
rait nécessaire  pour  faire  vaincre  au  wagon  la  ré- 
sistance que  lui  offirirait  une  rampe  mesurée  par  le 
sinus  verse  de  l'arc  parcouru^  et  qui,  d'après  le  cal* 
cul  que  nous  venons  d'établir ,  serait  de  0,001.  Gel 
eflfet  ayant  lieu  sur  deux  roues  chargées  chacune  de 
l,lSOkil.^  représente  2,300  kiL  II  terid  à  renverser 
le -rail  extérieur  et  le  rail  intérieur  hors  de  la  voie^ 
avec  tme  intensité  d'action  égale  à  un  millième  du 
poids  que  porte  chaque  roue^  soit  à  l'''^,i5  par  roue; 
et  s'ijoizte  ^  pour  la  courbe  extérieure ,  à  l'effet  bien 
pldsixMMHdérabledela  gravité,  dont  nous  allons  avoir 
à  nous  occuper.  Le  frottement  qui  en  résulte  contre 
le  bord  du  rail  étant  regardé  comme  un  glissement^ 
Texpression  de  la  résistance  qu'il  produit  devien- 
drait 

2X1150 iv/wwwwitf 

âO  X  ^tôOO  X  1000  =  0^00««8- 

Le  mécanisme  du  calcul  dont  nous  nous  sommes 
servi  pour  déterminer  la  valeur  des  diverses  quanti- 
tés qui  tendent  à  s'opposer  à  la  marche  des  wagons 
sur  lescourbes ,  ep  augmentant  leur  inésistMice»  nous 
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fût  voir  queces  diverses  rés»iaiicessoDtd^autant  plus 
girandefl  que  la  voie  est  plus  lai^e  et  que  les  Mrieux 
sont  jius  éloignés  les  uns  des  autres.  En  effet ,  à 
mtsiure  que  ÂG  deviendra  plus  grand,  la  différence 
entve  FB  et  HD  augmentera  dans  la  même  propor- 
tion. D'autre  part ,  en  augmentant  CD ,  la  longueur 
du  siaus-verse  G  H  ne  sera  plus  dans  le  même  rap- 
port, avec  GD;  ce  rapport  crottra,  pour  de  petits 
espaces  tels  qu'on  doit  les  considérer  ici,  comme 
les  carrés  de  GD. 

Ceci  explique  pourquoi  l'on  est  obligé  de  renon- 
cer aux  avantages  que  ïôa  trouverait  à  augmenter 
la  largeur  delà  voie  et  la  distance  entre  les  essieux; 
car  il  y  a  nécessité  de  se  tenir  dans  des  limite»  telles 
que  l'on  puisse  pratiquer  les  courbes  sans  y  ren- 
contrer un  trop  grand  excès  de  résistance;  et  il  iau( 
d'ailleurs  se  réserver  la  possibilité  de  passer  d^une 
voie  dans  une  autre  en  employant  sur  de  trés-courts 
e^ces  des  courbes  d'un  rayon  extrêmement  faible , 
ce  qui  deviendrait  tout  à  fait  impraticable  si  l'on 
donnait  trop  d'écartement  aux  rails  et  aux  essieux. 

III.  Dq  froUement  des  rebords  des  rones  sur  les  rails  des 
eoarbes,  dms  le  sens  horizontal. 

Ainsi  que  nous  l'avon»  dit,  un  corps  qui  se 
meut  suivant  une  loi  quelconque  dans  une  courbe 
où  il  est  retenu  par  un  obstacle,  affecte  constam-^ 
ment  de  se  diriger  dans  une  ligne  droite  tangente 
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à  la  courbe,  aussitôt  que  lobstacle-qui  l'y  retient 
œnerait  d'sgir«  Lorsque  la  vitesse  de  ce  corps 
ainsi  que  sa  masse  sont  connues ,  on  peut  déternii«* 
ner  Tefifort  qu'il  exercera  en  sms  horizontal  'C6ntre 
la  partie  concave  du  rail  extérieur,  pourvu  que  le 
rayon  de  la  courbe  soit  donné. 

Soit  donc  AB  (pi.  4 ,  fig.  16)  le  plan  hortsontal 
des  rails,  perpendiculaire  à  la  direction  dans  laquelle 
la  gravité  x  exerce  son  action  j  et  A  G  un  plan  Ter  - 
tical  et  perpendiculaire  à  la  direction  y  de  la  force 
avec  laquelle  le  rail  A  résiste  aux  roues  de*  vi^agons , 
pour  les  maintenir  dans  une  courbe  HN  qu'ils  sont 
assujettis  k  décrire.  L'effort  que  feit  un  wagon  ou 
lout  autre  corps  en  mouvement  dans  une  courbe, 
ainsi  que  la  force  nécessaire  pour  l'y  maintenir,  se 
mesurent  par  la  longueur  du  sinus-verse  de  l'arc  par- 
couru dans  un  temps  donné.  En  effet,  un  corps 
partant  de  A  et  dirigé  en  S ,  mais  retenu  par  la 
courbe  AV,  exercera  en  V,  contre  cette  courbe ,  un 
effort  d'autant  plus  grand  que  la  longueur  S  V  sera 
plus  grande.  Cette  longueur  sera  donc  la  mesure 
de  la  résistance  que  doit  opposer  le  rail  à  la  dévia- 
tion du  wagon. 

Cela  posé,  et  le  poids  du  wagon  étant  de 
4,600  kil.,  sa  vitesse  de  15  métrés  par  seconde,  et 
le  rayon  de  la  courbe  AV  de  1 ,000  mètres,  nous 
déterminerons  la  valeur  de  SV  eh  ofasetvant  qdelle 
est  le  sinus  verse  de  l'arc  AV. 
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Pour  comparer  cette  valear  avec  Tefiel  de  'la 
gravité  à  la  surface  de  la  terre,  nous  remarqueroni 
que  lorsqu'un  corps  est  abandonné  à  lui-même , 
sans  être  retenu  par  aucun  obstacle  et  que  rien  ne 
s'oppose  à  sa  chute ,  Fattraction  de  la  terre  lui  fait 
parcourir  un  espaœ  de  5  mètres  environ  dans  la  pre* 
niière  seconde  de  son  mouvement.  Il  s'ensuit  donc 
que  la  véritable  mesure  de  la  gravité  serait  représen- 
tée par  la  vitesse  que  devrait  avoir  la  terre,  pour 
qu'en  décrivant  unarc  AS  dans  une  secondede  temps, 
le  sinus  verse  SV  de  Tare  parcouru  fût  égal  à  6  mè- 
tres ;  on  ,  en  d'autres  termes,  que  si  la  terre  était 
pourvue  de  cette  vitesse,  les  corps  qui  sont  placés  à 
sa  surface  éprouveraient  une  tendance  à  s'éloigner  de 
son  centre  9  avec  une  intensité  d'action  suffisante 
pour  lui  faire  parcourir  6  mètres  par  teconde  ;  ce 
qui  anéantirait  la  gravité  et  rendrait  les  corps  indif- 
férents k  occuper  toutes  les  positions  verticales  dans 
lesquelles  on  pourrait  les  placer. 

Cette  vitesse  ou  AS  serait  exprimée  par 
AS*  =  &  X  13,730,000  ,  A8=  7,980- 
ou  17  fois  environ  la  vitesse  actuelle  de  la  terre,  qui 
est  de  463  mètres  par  seconde. 

Pour  que  l'effort  que  feront  les  wagons  pour 
s'échapper  des  rails,  et  la  pression  qu'ils  exerceront 
contre  eux  fussent  égaux  i  la  gravité,  il  firadrah 
donc  que  la  vitesse  dont  ils  seraient  pourvus  fÙt 
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suffisante  pour  leur  faire  parcourir,  dans  une  se- 
conde ,  un  espace  tel  que  SV  fut  égal  à  5  mètres  ;  ce 
qui  donne,  en  supposant  une  courbe  de  1^000  mè- 
très  de  rayon, 

AS*  =  SX2000   .  AS  =  10(r, 
c'est-à-dire  une  vitesse  de  cent  mètres  par  seconde. 

Partant  de  là,  nous  pouvons  connaître  l'effort  des 
wagons  pour  renverser  les  rails  en  déterminant  SV 
lorsque  la  vitesse  et  le  rayon  des  courbes  seront 
connus. 

Qu'il  soit  question  d'abord  de  déterminer  l'effort 
SV  sur  une  courbe  de  1,000  mètres  de  rayon,  et 
une.  vitesse  de  30  mètres  qui  a  été  quelquefois  at« 
teinte  sur  le  chemin  de  Manchester  ;  nous  aurons  : 

soit  •——  =  0509  du  poids  total; 

par  conséquent,  une  machine  du  poids  de  9,000  kil. 
exercerait,  pour  renverser  les  rails,  un  effort  repré- 
senté par 

9,000  •'•  X  0,09  =  810  ^\ 

Il  est  bon  d'observer  toutefois  que  le  temps  pen- 
dant lequel  le  rail  doit  soutenir  cet  effort  diminue 
à  mesure  que  la  vitesse  augmente  ;  c  est  un  effort  pa»» 
sager ,  qui  n'a  pas  le  temps  de  produire  son  entier 
effet*  Ainsi  l'on  sait  qu'en  frappant  un  grand  coup  de 
marteau  sur  une  enclume  on  ne  la  fait  pas  bouger  de 
place,  tandis  que  si  Ton  employait,  d'une  manière 
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continue,  la  même  force  à  la  pousser  dans  le  même 
sens,  on  ia  dérangerait  de  sa  position.  L'effort  des 
machines  et  des  ^v^ragotts,  mun  avec  de  grandes  vitek- 
ses  sur  les  chemins  de  fer,  peut  donc  être  assimilé  à 
des  chocs  répétés  qui  tendent  à  détruire  les  rails  en 
attaquant  leur  organisation  intérieure  plutôt  cp/à  les 
déranger  de  leur  position  ;  et  c'est  aussi  ce  que  j'ai 
toujours  cru  reconnaître.  Le  fer  des  rails  qui  avaient 
serri  longtemps  sur  les  chenàins'  de  I>arlingfoii^^  de 
Manchester  ou  de  Saint-Etienne ,  m'a  toujomrs  paru 
aroir  éprouvé  une  espèce  de  déswganisalion,  comme 
s'il  avait  été  frappé  longtem^  sur  utte'etiûhihie/ 
Une  partie  dé  ces  rails  se  couvre^  de  petites  écaflle^ 
minces  qui  s'enlèvent  Buceesdivèimait  ;  et  Fbutre 
partie,  bien  plus  eonskiééable,  se  désagrège  enftlëfs,' 
de  manière  à  présenter  ^aspect  du  chatïivre.      *•  . 

La  vitesse  oitiinaire  du  chemin  de  fet  de  Man^* 
chester  étant  de  15  mètres  par  seconde,  Teffôrt  que 
les  convois  exercent  dans  le  sens  horizontal^  com- 
paré à  la  gravité,  devient 

•  'I 

5  X  sooô  "^  ^'^^*'     ,.    ...     : 

I 

et  celui  d'un  wagon  du  poids  de  4^600  kil. ,  pour 
reiiTerser  les  rails 

0,0225  X  4600  =  103"', 50^ , 

*  '  I  »  «         t  I 

Sur  le  chemin  de  Saint-Etienne,  avec  des  vites- 
ses de  6  mètres  et  des  courbes  de  500  mètrps  de 
rayon,  endurait  pourln.pr^mi^re  valeur 
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5X1000  -  "'^"^^' 

et  pour  le  frottement  des  wagons  du  poids  de 
4,600  kU. 

0,0070  X  4600  =  i3^^\i2. 
On  peut  regarder  cette  pression  comme  la  mesure 
du  frottement  cpie  les  rebords  des  roues  des  wagons 
exercent  latéralement  contre  les  rails.  Toutefois  le 
mouiFement)  etpar  conséquent  le  frottement,  au  lieu 
de  s'exercer  dans  un  ^aul  sens,  se  réalise  par  une  suite 
de  glissements  sur  une  série  de  petits  segment^  de 
courl^esépicyqloid^les;  ce,  qui,  en  dernière  analyse» 
leyient  au  même  que  si  les  surfaces  avaient  glissé 
le»  unes  sur  lesjmtres,  en  suivant  une  ligne  droite 
ou  une  çourI)e  continue.  Le  frottement  étant  égal 
à  ^  du  pqid^  nous  aurous  pour  la  mesure  du  frotte* 
ment  sur  le  cl^emin  de  fer  de  Saint^Etienne 

.  ^j^^  X  ^  =  0,00036  du  poids  total  ; 

■ 

En  récapitulant  ces  diverses  quantités^ .  pour  ap- 
précier la  résistance  totale,  nous  trouverons  : 

1^  Pour  le  chemin  de  Saint-Etienne,  sur  des  cour- 
bes de  500  mètres  de  rayon  et  avec  des  vitesses 
de  6  métrés  : 

t.  Pour  la  diffërepce  de  dëyeloppement  des  cour- 
bes inte'rieures  et  extérieures  et  le  glissement  en  long 

des  rails  (  page  213) 0,000p75 

SL  Pour  le  glissement  en  travers  (page  $15)     .     0^000050 
S.  Pour  le  frottement  contre  les  rails  intérieurs 
et  cxlâieun  (page  S16) •,O00QS5 
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4.  Poujr  Ja  r^UDce  due  i  la  d^sfiqutuNi  de 
la  granité  dans  le  sens  horizontal  (  jiage  S;i2).  .     •     0,060300 

•       TotiL   .    .    .    .    0,000510 

2^  Pour  le  chemin  de  Manchester,  sur  des  courbef 
de  1,500  patres  et  avec  des  \itesses  de  15  mètres  ; 

1 .  Pom  le  glisfcmeni  im  nmef  nur.les  raib,  daos  le  acas  de 
leur  longueur 0,000075  X  ?  0,0000250 

2.  Pour  le  eliasement  en  trayers.    0,000050  X  î  0,0000 166 

3.  Pour  le  frottement  contre  les  rails  intérieurs  et 
eittërieuis 0,000025x1  0,0000083 

4.  Pour  k  résistance  dne  à  la  décomposition  de  la 
giayictf.danaleaeatfhom.    O,0MS60   X¥6^  X  }  0,0007500 

^    Total.     .    .0,0007990 

'    '  '  ' 

Il  faudrait  pltis  di'^expérionces  qu'oo  n'en  a  fuît 
jusqu'ici  pour  s'asaiver  jtsqu'à  quel  point  oep 
calculs  réprésmtent  les  faits.  Il  est  une  foule  de 
donnéei^  qui  D»aiiqiimt  pom*  apprécier  1^  circon- 
stances^ particulières  à  ehacun  de  ces  cas.  On  ne  sait 
pas,  par  eiemple,  si  le  frottement  des  roues  sur  les 
rails  suit  une  loi  indépendante  des  grandes  vitesseï^ 
el  if i  les  petits  espaoes  qu'elle  leur  fait  franchir  k 
chaque  sostant  ne  le  diminuent  pa  v  d'une  manière 
sensibl/s.  La  maniéie  d'agir  de  ce  frottement  se  mo^ 
difie  trè^probablement  encore  par  l^emploi  île 
rques  trempées  et  par&itement  polies  y  et  suivant 
qu'elles  glisseraient  sur  des  rails  secs  ou  huttes. 
On  ne  sait  pas  enfin  comment  se  comportent  les 
roues  contre  les  supports  intérieurs  ^  wagons 
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contre  lesquels  elles  frottent  dans  leur  manche  y  ni 
quelles  sont  la  nature  et  l'intensité  de  ce  frottement. 

Les  expériences  pour  constater  Fexcés  de  résis- 
tance que  le  mouvement  des  wagons  éprouve  sur  les 
courbes,  comparativement  k  celle  qu^il  rencontre 
sur  les  lignés  droites ,  dans  les  grandes  vitesses  , 
{Présentent  beaucoup  dedifficuhés,  et  il  en  a  été  fait 
très-peu  que  je  sache.' Je  trouve  un  seul  fait  cité  sur 
ce  sujet ,  par  le  major  Poussin  ^  ;  mais  il  ne  donne 
ni  les  détails  des  essais  qui  ont  servi  à  rétablir  ^  ni 
la  vitesse  à  laquelle  se  rapportent  les  expériences; 
il  omet  même  de  dire  si  les  rails  de  la  courbe  ex- 
térieure avaient  une  sur-élévation  sur  ceux  de  la 
eourbe  intérieure,  circonstance  qui,  comme  nous  le 
verronsbienAôt,  est  de  nature  à!  atténuer  une  grande 
partie  de  Texçès  de  frottement  que  ks  oonvcii 
éprouventen  parcourant  les  oourbes. 

Le  mijor.  Poussin  estime  que  l'excès  de  résis* 
tance  sur  une  courbe  de  122  mètres,  parcourue 
avec  une  vélocité  modérée,  exige  un  effort  de  moitié 
0a  sus  de  celui  qui  est  nécessaire  pour  parcourir  une 
ligne  droite.  En  supposant  que  la  vitesse  soit  de 
5  mètres  par  seconde,  un  peu  supérieure  à  celle  de 
13  kilomètres  à  l'heure,  dont  il  parle  auparavant, 
nous  aurons  pour  les  diverses  quantités  qui  se  rap- 
portent à  l'excès  de  frt>ttement  dans  le  cas  parti* 
culîer  : 

i  Major  PmssId  ,  p .  199 
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1®  Pour  la  diiïcrctice  de 
deTeloppemeDt  des  rails  et 
le  glissement  en  long,  civ  .  O,0000T5  X  ;g  •  •  •  •  0^000307 

y  (tour  le  glissement  .en 

tnnn. 0,00005 Xt^  •  •  •  •  0,000205 

9"  Ponr  le  frottement  con- 
tre le  rail  intérieur  et  exté- 

rienr^ci •  0,000(925 X^  ....  0,0<KHM 

4?  Pour  la  résistance  doe 
k  la  déccuipositîon  delà  gra- 
▼ite  dans  lesenshorizonul.  0,000560  X  ^  X  1-  •  0,0010âO 

o,oett»M 

Ne  connaissant  pas  la  mesure  du  frottement  >ur  le 
chemin  de  fer  cité  par  le  major  Poussin,  fl  ne  m*est 
pas  possible  d'apprécierladififérence  entre  ce  qu'in- 
dique le  calcul  et  ce  qui  ressort  des  expériences  ; 
je  sui^sloiuy  d'ailleurs,  de  donner  ces  résultats  comme 
propres  à  représenter  exactement  les  faits.  Ces  nié- 
thodes,  ou  d'autres  semblables,  peuvent  tout  au 
plus  montrer  par  quelles  lois  se  régie  Faction  des 
corps  les  uns  sur  les  autres  ;  mais,  dans  aucun  cas, 
on  ne  peut  espérer  de  s'en  servir  pour  les  prévoir 
à  priori,  si  Ton  n'a,  pour  terme  de  comparaison,  des 
observations  faites  dans  des  circonstances  absolu- 
ment semblables.  C'est  donc  par  l'étude  minutieuse 
de  tous  les  détails  qui  peuvent  modifier  ces  diffé- 
rents effets  qu'il  faut  procéder  à  la  solution  de  ces 
diverses  questions;  on  pourra  alors  faire  quelque 

fonds  sur  les  calculs  par  lesquels  on  cherche  à  les 

15 
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éclairer,  et  qui,  comme  on  le  yoit,  n'exigent  pas 
une  bien  grande  connaissance  des  sciences  mathé- 
Qiatiques. 

La  principale  canse  de  l'excès  de  firottement  qae 
tes  wagons  prouvent  «n  parcourant  les  cpurbe»  wt 
due  à  la  gravitation  artificielle)  q«i  détenuiiie  dans 
le  wagon  une  tendance  à  être  rejeté  horisontale^ 
flneaC  hors  de  la  Toie,  On  pourra  deno,  en  conabi- 
nant  cette  force  ayec  celle  de  la  gravité,  déterminer 
une  résultante  dans  laquelle  chacune  de  ces  deux 
quantités  enirera  pour  sa  valeur;  et  si  Ton  dii^se 
lea  rails  du  chemin  de  fer  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  cette  résultante,  on  paralysera  complète- 
ment Teffet  du  frottement  latéral  du  rebord  des  roue» 
contre  les  rails,  ainsi  que  là  tendance  du  wagon  à 
sortir  de  la  voie. 

Soit  donc  ÂB  (pi.  4,  fig.  16)  une  ligne  horizon- 
tale représentant  la  coupe  en  travers  du  chemin  de 
fer.  Lorsque  les  roues  d'un  wagon  se  trouveront 
placées  en  A  et  B,  son  centre  de  gravité  passera  par 
DP  en  supposant  DP  perpendiculaire  à  AS,  et  le  wa- 
gon, s'il  est  mu  dans  une  direction  AS  perpendicu- 
laire à  AB,  persistera  à  conserver  Une  position  qpi 
serait  parallèle  au  plan  vertical  engendré  par.  une 
suite  de  lignes  DP,  lesquelles  représenteraient  le? 
positions  que  le  wagon  prend  dans  sa  marche. 

Mais  si  le  wagon  est  dévié  de  la  route  rectilign^ 
par  une  courbe  AM  de  500  mètres  de  rayon»  sur 
laquelle  la  gravité,  décomposéj^  dans  le  mn  T%, 
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exerce,  comme  nous  layons  vu,  pag.  222,  ua  effort 
de  33^''  ,129  pour  une  vitesse  de  6  mètres  par  se- 
coode,  soit  0,0072^  il  est  visible  que  la  résultante 
de  ces  deux  fprcQS  ne  passera  ni  par  DP,  ni  par  JY» 
maïs  par  une  ligne  DR,  dont  la  position  devra  satii^ 
faire  à  ces  deux  conditions. 

Or,  on  sait  que  la  résultante  DR  est  la  diagon^e 
du  parallélogramme  des  forcer  DQRP,  lorsque  la 
longueur  des  côtés  DP,  Î)Q  représente  l'intensité  des 
forces  JE,  y;  on.  construira  donc  DQRP  en  faisant 
DP==:S  piètres  pour  représenter  la  gravité  de  la  terre, 
el  DQ= 0,0072)  mesure  de  la  force  centrifuge  des 
wagons  dans  le  sens  AD  ;  on  tirera  la  ligne  DR  dia«« 
gonale  à  DPRQ;  et  sur  son  prolongement,  on  tireta 
la  ligne  CR  perpendiculaire  à  TR,  qui  deviendra  un 
véritable  plan  horizontal  pour  les  wagons  :  la  grai- 
vite  pour  eux  ne  se  dirigera  plus  vers  le  centra  de 
la  terre  tant  qu'ils  conserveront  la  même  vitesse^ 
mais  bien  suivant  une  ligne  DR,  dont  la  position 
s'écartera  de  DP  en  raison  du  carré  de  cette  vitesse 
et  qui  devra  par  conséquent  être  compensée  par  un 
eaicés  de  relèvement  du  rail  A/ 

Ce  relèvement  du  rail  extérieur  revient  donc  à  le 
remonter  dune  quantité  AC  égale  à  0,0072  de  AB, 
soit  0,0072  X  1,50=»0»,0108  sur  le  chraiin  de  fer 
de  Saint-Etienne,  avec  une  vitesse  dé  6  mètres;  et 
0,225  X1^50=tO  ,0337  sur  le  chemin  de  Manches- 
ter, avec  une  vitesse  de  1 5  mètres.  C'est  ce  que  l'on 
filit  ordinairement;  maia  il  faut  que  le  telrain  soîi 
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assez  bien  assis,  et  les  rails  assez  solidement  établis, 
pour  que  les  tassements,  lorsque  le  chemin  de  fer 
est  pratiqué  par  de  lourds  fardeaux,  ne  se  confon- 
dent pas  avec  cette  différence^  aiAsi  que  cela  est 
arrivé  pendant  les  trois  premières  années  de  la  mise 
en  activité  du  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne. 

Pour  prévenir  les  inconvénients  qui  résultent  du 
parallélisme  des  essieux  dans  les  courbes,  on*donne 
quelquefois  à  la  jante  des  roues  une  forme  légère- 
ment conique.  Par  ce  moyen,  la  gravité,  rejetant 
le  wagon  sur  la  courbe  extérieure,  le  fait  rouler 
sur  une  partie  dont  le  rayon  est  d'autant  plus  grand 
qu'elle  est  plus  rapprochée  du  bord  intérieur  de  la 
roue.  On  doit  alors  donner  au  rail  A  une  suréléva- 
tion moindre  que  celle  qui  est  indiquée  par  le  calcul, 
afin  qu'une  partie  de  la  force  centrifuge  qui  tend  à 
rejeter  le  wagon  de  B  en  A,  jointe  à  la  difiérence 

« 

de  développement  des  deux  roues  dans  la  parâe  de 
la  jante  qui  porte  sur  les  rails)  maintienne  le  wagon 
sur  les  rails,  tout  en  évitant  le  frottement  du  xnen- 
tonnet. 

Le  calcul  peut  indiquer  exactement  quelles  sont 
les  quantités  qui  satisferaient  à  ces  diverses  condi<^ 
tiens  pour  des  vitesses  et  des  rayons  de  courbure 
donnés.  Mais  cette  exactitude  ne  peut  guère  être 
atteinte  dans  la  pratique ,  et  tous  ces  moyens  ne 
sont  que  des  palliatifs  fort  imparfaits  pour  suppléer 
à  l'absence  des  grands  développements  des  courbes* 
Je  ne  m'étendrai  donc  pas  plus  longuement  sur  ce 
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sujet,  et  me  bornerai  à  renvoyer,  ponr  pins  de 
détails,  à  l'ouvrage  de  M.  de  Pambour  ^ ,  o^ik  Ton 
trouvera.cette  question  traitée  analytiquement  avec 
toute  la  clarté  désirable.. 

Lorque  Ton  donne  aux  rails  une  surélévation 
pour  cQDtre-balancer  Teffet  de  la  force  centrifuge , 
il  faut  avoir  soin  de  conserver  à  l'une  des  branches 
le  nivellement  de  la  ligne ,  afin  que  les  employés 
puissent  rattacher  leurs  opérations  à  une  direction 
invariable^  représentant  celle  du  profil  en  long. 
Cette  précaution  est  très-importante  pour  &cilHer 
postérieurement  l'entretien  de  la  voie;  elle  offi-e  un 
moyen  de  rectifier  promptement  les  erreurs  des 
cantonniers,  qui,  dans  les  commencements  de  la 
mise  en  activité ,  et  tant  qu'ils  n  ont  pas  acquis  une 
grande  habitude  de  leur  travail,  contribuent  à 
augmenter  les  déformations  opérées  par  les  taïse- 
ment^,  en  ^élevant  ou  abaissant  inconsidérément 
l'un  des  rails.  On  doit  aussi  veiller  attentivement  à 
ce  que  le  plat  des  rails  soit  bien  exactement  dans  la 
direction  de  la  ligne  CB ,  et  nouv  dans  celle  de  AB; 
car  la  moindre  erreur  dans  leur  inclinaison  déter* 
mine  les  machines  et  les^convois  à.  porter  sur  leurs 
bords,  et  en  entraîne  promptement  la  desjtruction. 

IV.  De  gaelques  caoses  aocidenteUes  ds  résistance. 

Jl  est  encore  tm  grand  nombre  d'autres  causes 

» 

t  G.  de  PandNHir,  p.  326. 
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accideiitenes  qui  déterminent  une  augmentation  dfe 
Instance  à  la  marche  des  oonyois ,  et  sur  leocpidto 
je  crois  devoir  présenter  quelques  courtes  observa- 
tions. Les  principales  sont  : 

l""  La  résistance  du  vent  debout  ou  en  travers. 

V  Le  manque  de  parallélisme  dans  les  roues  dés 
wagons. 

3^  Un  assemblage  imparfait  des  madriers  qui 
Ibnnent  le  cadre  des  vvagons,  en  sorte  que  les  quatre 
ooUetS)  au  lieu  d'occuper  les  quatre  coins  d'un  parai- 
Mogramme  rectangle ,  se  trouvent  aux  angles  d*an 
parallélogramme  obliquangle. 

4""  L'inégalité  du  diamètre  des  roues. 

S^  Un  assemblage  imparfait  des  roaes  sur  les  es- 
sieux ,  de  telle  sorte  que  Fessieu  n'est  pas  perpendi^ 
culaire  à  leur  plan. 

S^  Un  mauvais  centrage ,  qui  &it  que  certaines 
parties  de  la  jante  sont  plus  près  du  centre  les  unes 
que  les  autres. 

T^  Un  mauvais  accouplage  des  vs^gons^  par  suite 
duquel  le  tirage  ne  se  fait  pas  dans  la  ligne  du  centre 
de  gravité. 

8^  Les  changements  de  voie.  ' 

9^  Les  secousses  occasionqées  par  la  jonction  des 
rails. 

10^  Le  roulis  que  prennent  les  convois. 

11^  L'imperfection  du  graissage. 

On  sera  peut-être  étonné  de  me  voir  insister  sur 
des  détails  dont  la  plupart  paraîtront  du  ressort 
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<iés  ouvriers  qui  sent  chargés  de  constroire  ou  d'en- 
tretenir le  matérid.  Hais  il  faut  considérer  qu'un 
chemin  de  fer  est  Une  niachine  de  précision  sortant 
tout  à  £rit  de  la  ligne  des  moyens  grossiers ,  qui 
suffisent  pour  constituer  de  très-bonnes  voitures 
ordinaires  ;  et  puisque  Ton  ne  doit  pas  négliger  les 
précautions  lès  plus  minutieuses  pour  prévenir  des 
inconvénients  qui  n'influent  souvent  que  pour  quel- 
ques fractions  de  millièmes  dans  l'expression  du 
^dttement^  il  ne  s^*ait  pas  raisonnable  de  refusa 
son  attention  à  des  causes  qui  peuvent  exercer  un 
effet  beaucoup  plus  considérable  sur Tenseinble  delà 
résistance,  et  devoir  la  source  de  graves  accidents. 

I.  Lorsque  le  vent  est  debout  ou  arrière  au  cou- 
voi  9  il  ne  peut  exercer  une  bien  grande  action  pour 
retarder  ou  accélérer  la  marche  ;  car  cette  action  n'a 
lieu  que  sur  quelques  mètres ,  représentant  la  plus 
grande  section  de  la  machine.  Cependant ,  comme 
les  résistances  croissent  en  raison  du  carré  des  vi- 
tesses, lorsque  la  direction  du  vent  se  trouve  en 
sens  opposé  do  la  marche  de  la  machine,  les  deux 
effets,  en  s' ajoutant,  peuvent  donner  à  cette  résis^ 
tance  une  grande  valeur. 

Rropons  pour  exemple  un  convoi  marchant  avec 
une  vitesse  de  20  mètres,  dans  une  direction  op- 
posée  à  celle  du  vent^  pourvu  d'une  vitesse  de 
30  mètres.  Si  la  section  de  la  madiine  est  de  3  mè- 
tres,,la  résistance  opposée  par  l'air  à  la  marche  du 
convoi  sera  égale  à  là  pression  exercée  par  une 
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colonne  d^air  qui  aurait  3  mètres  pour  base ,  et 
pour  hauteur  celle  qui  répond  à  une  vitesse  de 
50  mètres,  représentés  par  l'équation 

(7).  .  .    10r=e«.  r  =  — j^X3=760«'-, 

c'est-à-dire  à  peu  près  toute  la  force  de  la  [machine. 
Mais  ces  vitesses  du  vent  sont  rares,  et  les  machines 
ne  sont  pas  encore  assujetties  à  parcourir  d*une 
manière  permanente  les  chemins  de  fer  avec  la  ra- 
pidité sur  laquelle  nous  avons  calculé,  en  sorte,  que 
cet  inconvénient  peut  encore  être  regardé  coilime 
uiî  accident  passager  et  de  peu  d'importance. 

La  résistance  du  vent  en  travers  a  pour  résultat 
de  jeter  le  convoi  contre  le  rang  de  rails  opposé  à  sa 
direction,  effet  qui  peut  être  apprécié  d'une  manière 
approximative  comme  le  précédent.  Supposons  un 
convoi  de  dix  voitures  de  voyageurs ,  présentant 
chacune  une  surface  de  6  mètres  carrés  dans  lè 
sens  de  la  longueur  des  rails,  et,  par  conséquent, 
en  tout  une  surface  de  60  mètres.  Si  la  vitesse  du 
vent  e?t  de  20  métrés ,  TefiTort  qu'il  exercera  sera 
exprimé  par 

(7).  .  .  10r=t>^  r=:^^^X60=:2*00"^ 

Comme  noua  avons  suj)posé  le  jfrottement  '^  de  la 
pression,  la  résistance  à  la  marche  sera  dé  120  kil. 

IL  Le  manque  de  parallélisme  dans  les  essieux 
des  wagons  oppose  à  leur  marche  des  inconvé- 
nients analogues  à  ceux  qu'ils  éprouvent  lorsqu'ils 
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parcourent  des  cou?  bes.  Or,  puisqu'une  différence 
de  0,003  entre  les  développements  des  rails  exté^ 
rieurs  et  intérieurs  produit  une  résistance  appré- 
ciable,  et  que  si  les  ouvriers  donnaient  aux  supports 
ou  coussinets  des  roues  A,  B  (pi.  3,  fig.  15)  un 
écartement  de  0'',003  plus  grand  que  celui  des 
roues  G,  D,  il  en  résulterait  un  excès  égal  jie  rési- 

9 

stance,  la  résistance  que  présentent  les  courbes  ^rs) 
donc  doublée  par  cette  légère  imperfection  de  détail, 
tontes  les  fois  que  les  roues  les  plus  écartées  porte- 
ront sur  le  rail  intérieur. 

m*  Lorsqu'un  accident,  un  vice  de  construction ^^ 
un  manque  despins  dans  la  réparation,  font  varier 
la  position  des  madriers  AB,  G|)  (fig.  3,  p.  1&),  qui 
composent  le  cadre  du  wagon ,  et  que  la  diago- 
nale AÏ)  n*est  plus  égale  à  CB,  le  wagon  exerce  sur 
les  collets  A  et  D  ou  G  et  B,  suivant  qu'il  est  déformé, 
une  pression  qui  le  rejette  sur  les  rails,  et  y  occa- 
sionne un  excès  de  frottement.  Gela  n'arrive  guère 
aux  voitures  destinées  au  transport  des  voyageurs  ; 
mais  sur  des  chemins  de  fer  qui  sont  encombrés  par 
les  transports,  on  se  laisse  souvent  aller  k  employer 
des  wagons  réparés  provisoirement ,  et  remis  par 
abus  sur  la  ligne.  Si  Ton  considérait  tout  ce  qui 
peut  résulter  de  ce  service ,  en  excè$  de  résistance 
ou  en  probabilité  dlaccidents^  on  y  mettrait  sans  nul 
doute  plus  de  priidence ,  et  l'on  ne  ferait  parcou? 
rir  le  chemm  que  par  des  wagons  en  parfait  état. 

IV.  L'inégalité  du  diamètre  des  roues^  en  chan- 
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géant  aussi  les  relations  de  développement  des  jàiH 
tes  sur  les  rails ,  produit  un  efibt  analogue  à  celui 
qui  résulté  du  manque  de  parallélisme  dans  les  es- 
sieat.  n  est  assez  difficile  d'obtenir  des  fondeurs  que 
lés  roues  soldent  d'un  diamètre  parfaitement  égal.  Le 
retrait  de  la  fonte  n'iost  paU  toujours  bien  régulier  : 
la  moitidre  différence  de  diamètre  des  coquilles  dans 
lesquelles  on  fond  les  roues  pour  donner  la  trempe 
à  la  partie  eitérieulre  de  la  Jante,  en  occasionne  dé 
pareilles  dWs  les  rouéi^.  Si  ceÀ  erreurs,  légèreà  en 
elles-mêmes,  au  lieu  de  se  ôompenser,  s'ajoutent  les 
unes  aut  autres,  et  se  compliquent  encore  de  quel- 
(pXes  autres  différences,  il  peut  s'ensuivre  une  très- 
notable  augmentation  dans  la  résistance. 

T.  Les  roues  doivent  être  établies  sur  Tessieu  de 
manière  à  ce  qulî  soit  parfaitement  perpendiculaire 
à  la  jante.  Il  suffît  de  quelques  soins  pour  obtenir 
cette  condition ,  et  Ton  s'assure  Êicilement  qu'elle 
est  atteinte,  ^n  faisant  tourner  Tessieu  dans  ses  collets 
sur  un  tour  d^tiné  spécialement  à  cette  épreuve. 
Mais  dans  les  chocs  et  dans  les  accidents  il  arrive 
tbès-sôuvent  que  les  essieux  plient  et  se  faussent , 
ce  qui  détruit  le  parallélisme  des  roues  ;  il  en  résulté 
dors  que  la  partie  la  plus  large  de  la  roue,  lorsqu'elle 
pas^sur  le  rail,  exerce  sur  lui'  un  grand  frottement 
M  même  une  espèce  dé  choc  qui  fait  monter  le  bou- 
cBn  sur  le  rdil,  tandis  que  la  partie  Opposée  se  jette 
en  dedans  du  rail  et  peut  même  entraiher  la  chuté 
du  wagon  Hors  de  U  voie.  Aussi^  quand  lés  essieux 
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d*an  wagon  ont  éprbuyé  quelque  dérang^oiejkit  > 
ils  doivent  être  sur-le-champ  ou  réparés  ou  ré-« 
formés. 

VI.  Le  défaut  de  centrage  des  roues  cause  au  wa- 
gon une  secousse  qui  tend  à  le  désorganiser.  Mais 
c'est  de  tous  lès  inconvénients  que  je  connaisse , 
Tun  des  plus  rares  et  des  plus  faciles  à  prévenir.  Les 
roues,  dansFassemblagele  plus  ordinaire,  se  percent 
sur  un  tour;  elles  sont,  à  cet  è0èt,  placées  dans  un 
mandrin  bien  centré  sur  le  chariot  qui  porte  Fali- 
soir,  et  ensuite  emmanchées  sut  les  essieux  avec  un 
mouton;  sMI  y  a  quelque  possibilité  d'erreur^  ce 
n^est  qu'en  recalant  de  vieilles  roues  dont  Tessieu 
aurait  pris  depuis  longtemps  du  jeu  dans  le  moyeu. 
Alors,  cet  intervalle  étant  rempli  par  une  seule  calle 
peut  ramener  Ta  roue  de  ce  côté.  De  telles  répara- 
tions sont  toujours  imparfaites,  de  peu  de  durée , 
et  quand  une  roue  est  trop  gaie  dans  son  essieu,  ce 
qu'il  y  a  de  mieux  à  faire  c'est  de  la  remplacer. 

VII.  L'accouplage  des  wagons  influe  singulière- 
ment sur  le  tirage.  11  n'est  guère  possible,  on  le 
comprend  bien ,  que  la  traction  ait  toujours  liéii 
dans  une  direction  qui  passe  par  le  centre  de  gra- 
vité du  wagon  ;  et  cependant  celte  condition  est 
absolument  nécessaire  pour  que  les  wagons,  dans 
leur  marche,  ne  soient  pas  rejëtés  obliquement  sur  les 
rails.  Il  y  a  donc  d'autant  plus  de  raisons  d'apporter 
de  grands  soins  à  organiser  l'accouplage ,  qu'il  est 
plus  difficile  de  l'obtenir  parfiût*  On  a  essayé  pour 
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y  parvenir  plusieurs  modes  dont  aucun  jqsqu'ici 
^  n'a  pu  remplir  complètement  le  but.  Le  premier 
qui  ait  été  essayé  consistait  à  placer  dans  le  mi- 
lieu du  w^agon  une  barre  de  fer  rigide ,  qui ,  au 
moyen  d'une  clavette,  se  liait  par  sa  partie  infé- 
rieure à  la  partie  antérieure  de  la  barre  du  wagon 
suivant.  Mais  cet  assemblage  présentait  une  telle  roi- 
deur,  que  le  convoi  ne  formait  plus  aloi:s  qu  une 
seule  masse ,  et  qu*il  n'était  plus  possible  aux  ma- 
chines et  aux  hohimes  de  vaincre  son  inertie  et  de 
le  mettre  en  mouvement.  D'autre  part ,  il  suffisait 
que  la  marche  des  ws^gons  se  trouv&t  entravée 
par  un  obstacle  quelconque,  même  avec  de  fai- 
bles vitesses  9  pour  que  les  barres  d'accouplage 
des  premiers  fussent  faussées,  brisées  ou  arrachées. 
Enfin ,  on  était  obligé  d'ajouter  à  ces  barres  des 
chaînes  attachées  avec  des  crochets  à  l'extrémité 
des  sablières ,  ou  pièces  principales  4u  cadre  des 
wagons ,  pour  parer  aux  acidents  qui ,  dans  les  pen- 
tes rapides,  auraient  été  la  suite  de  l'échappement 
d'une  clavette ,  ce  qui  aurait  occasionné  la  descente 
précipitée  des  wagons  le  long  des  plans  inclinés. 
L'accoùplage  par  des  barres  rigides  fut  donc  aban- 
donné ,  et  l'on  se  contenta ,  sur  plusieurs  chemins 
de  fer,  de  deux  chaînes  en  fer  fixées  solidement 
par  un  anneau  et  par  un  crochet  aux  extrémités  res- 
pectives des  sablières. 

Ce  moyen  est  fort  inq>ar&it  encore;  car,  dans 
les  courbes,  les  wagons  tirés  forcément  par  un 
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seul  de  leurs  angles,  sont  rejetés  en  traders  de  la 
^oie.  Il  est  d'ailleurs  presque  impossible  que  les 
accouplages  Soient  assez  exactement  égaux  pour 
que,  mâme  dans  les  droites,  le  tiïage  porte  égale- 
ment sur  les  deux  côtés. 

Tant  qu^on  n'évitera  pas  de  laisser  du  jeu  entre 
les  wagons ,  il  s'ensuivra  des  secousses  qui  auront 
pour  effet  de  détériorer  le  matériel  et  de  fatiguer 
les  voyageurs.  Sur  le  chemin  de  Manchester ,  et  en 
général  sur  ceux  qui  sont  destinés  au  transport  des 
voyageurs ,  on  est  parvenu  à  amortir  ce  contre-coup 
en  accouplant  les  voitures  par  l'intermédiaire  de 
forts  ressorts  en  acier,  et  en  plaçant  à  l'extrémité 
des  sablières  des  bourrelets  en  ci^ir  garnis  de  fer  et 
rembourrés  en  crin.  Mais  ce  moyen  n'est  pas  assez 
simple,  il  est  trop  coûteux ,  et  son  application  à  un 
mouvement  considérable  demande  trop  de  soins  et 
de  précautions.  11  est  doilc  à  désirer  qu'on  puisse  en 
en  trouver  un  plus  économique  et  moins  com- 
pliqué. 

VIII.  Les  changements  de  voie  occasionnent  aussi 
un  accroissement  de  résistance  ;  mais  comme  cet 
effet  est  borné  à  des  passages  très-courts  et  géné- 
ralement assez  rares,  il  n'en  résulte  pas  de  bien 
graves  inconvénients  pour  le  service  général.  Ce- 
pendant  les  pièces  de  fer  qui  remplacent  les  rails, 
représentant ,  sur  ces  points,  une  portion  de  courbe 
d'un  faible  rayon;  si  leur  assemblage  n'est  pas  très- 
solide,  et  si  les  diverses  lignes  de  croisement  n'ont 
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pas  été  parfaitement  étudiées ,  il  peut  s'ensuivre  de 
firéquents  accidents*  . 

Lorsque  l'oi^  passe  d'une  voie  dans  une  autre  ^ 
on  doit  donner  le  plus  de  longueur  qu'il  est  possible 
aux  branches  additionnelles  DF>  AG  (pi.  4>  fig.  17), 
^fin  qu^  les  courbes  ou  plutôt  les  angles  GAC  , 
QDF,  par  où  doivent  passer  les  vsragons  soient  au  wi 
adoucis  que  possible.  Il  est  très^essentiel  de  bien 
calculer  la  position  de  ces  coupures  où  tMrtihwt,  et 
de  s'arranger  de  manière  à  ce  que  le  mouvement 
en  descente  sur  les  pentes  rapides ,  c'est-à-dire  ce- 
lui qui  fatigue  le  plus  la  voie,  ait  lieu  sur  des  cour- 
bes les  moins  resserrées  possible. 

En  supposant  que  la  longueur  ÂG  ^oit  de  40  mè- 
tres, si  les  parties  GAB,  IGB  sont  accolées  à  d^ 

droites,  elles  représenteront  une  courbe  dont  le 

«  ■ 

rayon  sera  toujours  inférieur  à 

?02<20_ 
2Xî:5Ô— "'^• 

Si  le  turnhout  est  placé  sur  une  courbe ,  ce  rayon 
devra  s'ajouter  à  celui  de  la  courbe  ou  en  être  di- 
]](Linué,  et  les  passages  de  ces  points  offriront  la 
irésistance ,  et  présenteront  tous  les  inconvénients 
relatifs  à  la  rapidité  de  leur  courbure.  La  &tigue 
que  le  passage  des  w^agons  fait  éprouver  à  ces  points 
exige  qu'ils  soient  établis  avec  toutes  sortes  de  soins 
et  de  précautions  ;  parce  que  le  moindre  dérange- 
ment dans  les  nombreuses  pièces  qui  forment  un 
turnhout  complet  devient  une  cause  d'accidents^ 
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La  courbe  des  wv^  ou  pièces  placées  en  B  et  E.« 
servant  à  traverser  les  rails,  doit  aussi .6tre  palûto- 
inent  étudiée,  ainsi  que  la  disposition  des  eotrési 
çjt  des  swties.  Dans  un  ch^ia  de  fer  très-acci* 
denté ,  où  les  courbes  sont  trés-répétées  .et  souv40( 
accolées  les  unes  aux  autres ,  il  &ut  toiqottrs  avoir 
un  grand  nombre  de  modèlec!  bien  calculés  qui  seci- 
vent  j  soit  à  fondre  les  pièces ,  si  eÙ^  doivent  ^tn^ 
en  fer  cpulé,  soit  à  courber  les  rails  ou  les  pièwi 
de  fer  qui  sont  destinés  à  former  ces  Voies  addi» 
tionnelles. 

IX.  Une  autre  cause  d*a\i(pvcntation  de  résistwice 
réside  dans  Finalité  de  hauteur  des  raib  aux  en^ 
droits  où  ils.sont  réunis  ];K)i|t  ^  bout,  ou  dans  letg: 
mauvais  assemblage  sur  les  clairs.  On  s'apcorcoit  d^ 
ce  défaut  à  une  secousse  quç  les  wsigons  éprouvent 
périodiquement  et  à  des  intervalles  répondant  ^n 
temps  que  la  içacbine  met  à  parcourir  un  rail.  On 
n'est  pas  parvenu  encore  à  &ire  disparaître  entière- 
ment cet  obstacle.  Le  fer,  au  bout  du  rail  est  ordi- 
nairement  plus  pailleux  et  moins  sain  que  dans  le 
milieu;  quelque  légère  que  soit  la  différence  d^ 
hauteur  entre  les  deux  extrémités  ad|jacentes,  il  eii 
résulte  un  choc  et  une  détérioration  d'autant  pl«s 
rapide,  que  l'effet  réagit  sur  la  cause,  pour  creuser 
davantage  la  partie  déjà  trop  basse. 

En  outre,  les  rails  sont  encore  sujets  i  se  dépasser 
par  les  bouts  dans  le  sens  latéral  ;  et  lorsque  cette 
saillie  est  assez  avancée  dans  Tînt^mur  de  ]«  voi^ 
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pour  servir  d'appui  au  rebord  des  roues  let  les  faire 
monter  sur  le  plat  des  rails  ,  si  elle  se  présente  en 
fistce  dn  cdté  par  lequel  arrive  le  convoi,  elle  peut 
occasionner  la  sortie  des  wagons  hors  de  la  voie.  Il 
est  rare  que  les  rails,  en  sortant  du  laminoir,  soient 
parfaitement  dressés;  et  il  suffirait  qu'ils  fnssetif  un 
peu  gauches  pour  produire  un  tel  accident,  si  les 
cantonniers,  au  moment  de  la  pose,  n'avaient  pas 
soin  de  les  ajuster  les  uns  sur  les  autres,  au  moyen 
de  clefs  ou  griffes  spécialement  destinées  à  cette 
opération. 

De  tout  ceci ,  comme  des  précautions  que  demande 
rétablissement'  du  turnhout,  ressort  la  nécessité  de 
consacrer  une  voie  au  mouvement  d'allée  et  ujie  au^ 
tre  à  celui  de  retour.  Cette  mesure  est  d'autant  plus 
essentielle,  qu'en  ne  la  prenant  pas  on  ne  peut  pas 
avoir  la  certitude  d'éviter  toujours  la  rencontre  des 
convois  et  des  machines^  ou  tout  autre  accident  qui 
serait  la  suite  d'un  dérangement  fortuit  dans  Tordre 
général  établi.  Il  suffirait  qu  on  eût  oublié  d'en  aver- 
tir un  âeul  des  nombreux' employés  qui  doivent  en 
être  prévenus,  ou  qu'une  autre  occupation  en  eût 
quelques  instants  détourné  leur  attention. 

X.  Lès  rails  quelque  solidement  établis  qu'iksoient, 
et  quelles  que  soient  leurs  dimensions  »  éprouvent 
toujours  un  peu  de  déflexion  au  passage  des  machi^ 
nés  et  même  des  wagons.  Cette  déflexion  des  frac- 
tions de  rails  entre  leurs  supportsi  est  moindre  dans 
le  milieu  qu'aux  extrémités,  parce  que  les  roues  de 
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la  machine  et  des  wagons  maintiennajit  les  portions 
de  railtf  serrées  entre  deux  chairs  consécutifs,  comme' 
upe  solive  engagée  par  ces  bouts,  ce  ({ui,  comme />n 
le  sait,  augmente  beaucoup  la  résistance.  Lorsque 
lés  joints  des  rails  sont  croisés^  il  en  résulte  un  mou- 
yement  de  balancement,  semblable  au  roulis  des  na-^ 
vires,  qui  s'accumule  dans  la  masse  des  voitures  par 
l'intermédiaire  des  ressorts,  et  fatigue  les  v^oya- 
geurs.  Toutefois  il  n'est  pas  bieq  certain  encore, 
que  cet  effet  soit  dû  à  laxause  que  je  lui  assigne,  et 
c'est  une  question  qui  demande  à  être  mieux  étu- 
dl^.  La  cause  reconnue,  ou  parviendrai  facilement^^ 
sans  doute,  à  la  paralyser,  en  combinant  les  mas9es 
et  la  position  du  centre  de  gravité  de  telle  sorte 
que  le  mouvement  périodique,  toujours  relatif  à 
ces  deux  éléments,  ne  coïncide  pas  avec  la  vibra- 
tion qui  le  produit.  Cet  effet  est  analogue  à  celui 
qu'éprouve  une  personne  qui  traverse  une  rivière 
sur  une  longue  poutre;  le  nombre  de  vibrations^ 
que  peut  faire  la  poutre  dans  un  temps  donné  est 
invariablement  fixé  par  ses  dimensions.  Si,  en  mar- 
chant dessus,  on  a  soin  de  détruire  à  chaque  in- 
stant, par  un  mouvement  contraire,  It?  mouvement 
qu'on  lui  a  imprimé  pendant  l'instant  précédent, 
famplitude  de  chaque  oscillation  ne  dépassera  ja- 
mais celle  qui  répond  à  Timpulsion  qu'elle  peut 
recevoir  par  sui le. d'une  seule  enjambée;  mais  en 
accumulant  à  chaque  pas  le  mouvement,  les  oscil- 
lations finiraient  par  acquérir  une  amplitude  qui 
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permettrait  difficflement  à  un  homme  de  8*y  tenir 

en  équilibre. 

Lorsque  tes  convois  sont  animés  d'une  grande 
vitesse  et  qu*ils  rencontrent  un  obstacle  sur  Tes  rails, 
ou  éprouvent  un  changement  de  direction  par  saite 
de  quelque  déflexion  permanente,  accidentelle,  ou 
même  causée  par  leur  propre  passage,  ils  parcou- 
rent des  paraboles  qui  sont  indiquées  par  la  direc- 
tion dans  laquelle  ils  sont  lancés,  combinée  avec  la 
gravité  ;  et  la  pression  qu'ils  exercent  sur  les  raib 
augmente  ou  diminue  suivant  qu'ils  s'écartent  ou 
se  rapprochent  de  cette  direction.  Mais  comme  la 
surface  supérieure  des  rails  ne  peut  jamais  être  par- 
faitenient  en  ligne  droite,  il  s'ensuit  que  le  firotte- 
qient  se  trouve  en  partie  remplacé  par  une  suite 
presque  non  interrompue  de  petits  chocs  qui  se 
succèdent  les  uns  auxautres. 

Supposons  que  la  vitesse  d'une  machine  soit  por- 
tée à  IS  métrés  par  seconde,  et  qu'en  passant  sur 
une  portion  de  rail  AB  (pi.  4,  fig.  18),  elle  Fait  fait 
fléchir  de  2  millimètres.  Soit  cette  portion  de  rail 
soutenue  par  deux  coussinets  espacés  de  O'^90.  Le 
vsragon  étant  parvenu  en  X ,  à  mesure  qu'il  s'appro- 
chera de  B,  le  rail  commencera  à  se  relever,  et  le 
wagon  parcourra  XB  avec  une  pente  montante  de 
0,002 pour  0",45,  ou  ™.  Arrivé  en  B,  il  continuera 
sa  marche  dans  la  direction  Y  en  abandonnant  le 
rail  BX.  Mais  la  gravité  tendant  à  l'y  ramener,  il  y 
retombera  en  un  point  dont  on  pourra  déterminer 
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la  distance  de  B,  en  observant  que,  pour  que  cette 
condition  soit  rempKe,  il  faut  qu#  pendant  que  le 

wagon  a  parcouru  BT,  la  gravité  lui  ah  fait  pal*- 

__^_  '         __  •  ' 

courir  VT  égal  à  j—  de  BT.  Nous  aurons  alors  pour 

déterminer  BT,  en  reprenant  l'équation  (l)du  temps, 

«=  Sit*,  et  observant  que  la  vitesse  du  convoi  de  B 

en  ï  étant  de  IS' mètres  par  seconde^'  le  wagon,  en 

même  temps  qu'il  parcourt  BT,  doit  tomber  deV  enT: 

BT=lSt,^BT  =  5<i, 

âubstituant  à  la  plïice  de  BT  sa  valeur  15^,  on  a 

4Kt  '4 

=  5l^     t  =  '=T  =  0^0133  de  seconde. 


»5 »  75 

On  voit  en  effet  que  dans  zz  de  seconde,  le  wa- , 
gftt  aura  parooora  un  espace  BT  de  ^  =  0*^,20, 

et  que  l'espace  VT,  égal  à  ^  =a"  ,000888,  exi- 

géra,  pour  être  parcouru  par  le  wagon^  en  yerta 
de  la  gravité,  un  temps  exprimé  par  e  =  Si'; 

0" ,000888  =  ifi;  t=  0,0133=^  de  seconde. 

Sa  chute  causera  sur  le  rail  une  dMexion  qui 
augmentera  indéfiniment  l'effet  s'il  y  a  isochronisme, 
c'est-à-dire  si  les  chutes  successives  de  la  machine 
répondent  à  l'intervalle  qui  sépare  les  dés,  soit  à  la 
longueur  de  chaque  portion  de  rail  supportée  entre 
deux  dés. 

'  Cet  effet  peut  aussi  influer  sur  le  mouvement  de 
roulis  des  chemins  de  fer  à  grande  vitesse.  * 
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Lorsque  la  machine,  par  sa  chute  au  point  T. plus 
ou  moins  éloîgn^de  B,  a  fait  encore  fléchir  le  rail 
BD  d'une  taiantité  égale  à  0^,002,  elle  doit,  en  re- 
montant la  pente  de  T  on  D  égale  à  -[- ,  exercer  sur 
là  partie  T  D  du  rail  un  excédant  de  pr^on  iielatif  à 
SA  vitesse.  Pour  calculer  cette  pression,  nous  obser* 
verbns  qu'une  flèche  de  0", 002  sur  0'%90  rej^ré- 
sente  une  courbe  dont  le  rayon  est  exprimé  par 

la  vitesse  étant  de  15  métrés  par  seconde,  il  faudra  à 
la  machine  pour  parcourir  la  moitié  de  l'espace  BD 

15 

mais  la  gravité  aurait  fait  parcourir  à  un  corps  pen- 
dant Hf^  temps,  à  U  surface  de  la  terre  ,  un  espace 
représenté  par 

(i).  .  .  .  e=5«S  «=r5(0%03)^=0",004B. 
Et  comme  l'excès  de  résistance  qui  résulte  du  plan 
incliné  formé  par  la  demi-longueur  du  rail  dont  la 
flèche  =  0"*002,  est  mesuré  par  le  rapport  de  ces 
deux  quantités,  le  frottement  et  la  résistance  sur  ce 
point  auraient  été  augmentés  de 

— ^ = =  0  444 

0,0045        3i,25  ' 

de  la  résistance  exercée  par  la  machine  sur  une 
ligne  horizontale  ^ 

1  Voir,  poar  pliis  de  développemeâ(6 ,  les  LeçoiM  de  M.  Mi- 
nard  iur  te#  chemins  de  fer^  1834,  p.  64. 
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XI.  La  dernière  des  causes  que  j  ai  citées  comme 
augmentant  la  résistance  des  wagons ,  est  Timper- 
fection  du  graissage.  (Test  Furie  des  moins  étu- 
diées ,  et  c'est  une  de  celles  que  je  regarde  cônuné 
méritant  de  l'être  davantage.  Je  ne  veux  pas  seu- 
meht  parler  ici  de  la  nature 'et'  dé  la  qualité  des 
diverses  substances  que  Ton  èmpTofe  au  graissage.  ; 
fenténds  surtout /les  cas  où  ce  graissage  ue'se  faiit 
îpas,  soit  par  oubli  de  Ta  part  de  Touvrier  qui  eii'èst 
chargé,  soit  par  suite  d'un  clératigemént  dès  bottés 
ou  autres  Aiachines  destinées  à  contenir  les  con^s 

•  »1    i  _  ^    . 

gras,  paï*  l'état  de  la  température  (}ui  durcit  ou 
solidifie  les  huiles  et  les  graisses,  soit  enfin'pâr  toute 
atitr'e  causé  qui  empêche  ces  substances  de  remplit 
l'objet  pour  lequel  on  les  emploiç.  Lorsqu'elles  ces- 
sent de  s^intrôduire  entre  lés  essieux  et  les  coussi- 
nets, et  que  la  vitesse  est  un  peu  cônsidéràplé,  les 
essieux  ne  tardent  pas  à  s'échauffer,  les  coussinets 
se  dépolissent,  les  deux  métaux  se  pénèti^nt  réci- 
proquement, et  la  résistance  due  au  frottement 
àugmeiite  dans  une  irês-for te  proportion.  Une  seiilfe 
ï*ouè ,  dans  cet  état ,  sufftt  pour  arrêter  complétée 
ment  un  convoi  de  virigt  wagons  descendant  ^  par 
l'eflfôtdela  gravité,  sur  la  pente  de  0,006  du  cn^- 
mîn  de  fer  de  Saînt-Étienne  entre  Rive-de-6iei^  et 
Givors;  ce  qui  met,^  en  trés-peu  de  temps,  hors  de 
service  Tes  essieux  et  lés  coussinets  soumis  à  un  tel 
frottement. 
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« 

On  voit  que  Tenseinble  des  caases  qui  contribuent 
à  augmenter  la  résistance  des  wagons  tient  à  une 
multitude  de  considérations  de  détail^  dont  les  unes 
dépendent  de  circonstances  qui  sopt  toujours  les 
mêmes  dans  des  conditions  données,  et  dont  les 
autres  sont  relatives  à  la  surveillance  exacte  que  l'on 
exerce  pour  qu'il  ne  soit  apporté  aucune  négligence 
dans  l'exécution  du  service..  U  n'y  aurait  pas  pos- 
sibilité de  faire  usage  d'une  machine  délicate  et 
toute  de  précision ,  si  plie  était  livrée  aux  habitudes 
grossières  avec  lesquelles  sont  dirigés  la  plupart 
des  arts  et  professions  ordinaires,  et  si  l'on  n'y 
mettait  plus  de  précautions  que  n'en  apportent , 
par  exemple  )   les  voituriers  à  se  servir  des  véhi- 
cules que  fabriquent  nos  charrons. 

Pour  obtenir  des  ouvriers  ces  soins  «outenus^ 
cette  attention  intelligente ,  il  y  a  ordinairement 
nécessité  de  changer  les  mœurs  et  les  habitudes  de 
toute  la  population  dont  on  est  obligé  de  se  servir. 
C'est  donc  à  cette  tâche  difficile  que  doivent  s'ap- 
pliquer ceux  qui  apportent  une  industrie  de  ce 
genre  dans  des  lieux  où,  auparavant,  elle  était 
inconnue.  Il  faut  aussi  que^  lea  premiers,  lisaient 
uiit  un  apprentissage  minutieux  de  toutes  les  parties 
du  service ,  parce  que  c'est  en  veillant  eux-mémei 
k  l'accomplissement  rigoureux  de  tous  les  détails 
de  l'exploitation,  qu'ils  pourront  en  assurer  la 
prospérité. 


CHAPITRE  V. 


I.  Bes  déblais. 

A  Tadoption  du  tracé  succède  immédiatement 
r^xécution  des  travaux.  On  doit  toujours  s'occuper 
d'abord  cle  fouverture  des  grandes  tranchées  dont 
Tachèvemept  pourrait  occasionner  du  retard;  il 
convient  même  d'employer,  pour  en  hâter  le  dé- 
blaiement ,  tous  les  moyens  dont  on  peut  disposer; 
car  si  Toa  compte  l'intérêt  des  capitaux  engagés ,  îe 
montant  des  recettes  probables,  l'économie  du 
temps ,  etc. ,  on  verra  que  les  lenteurs  qui  reculent 
Je  moment  où  il  eût  été  possible  de  mettre  en  ac- 
tivité le  tout  ou  partie  du  chemin ,  causent  bientôt 
des  pertes  considérables.  Les  dépenses  qui  doivent 
être  antérieures  à  Texécution  des  travaux ,  forment 
C|uelquefois  un  capital  fort  élevé;  Fintérêt  de  cette 
somme ,  reporté  quotidiennement  sur  la  masse  des 
travaux ,  va  toujours  en  croissant  et  en  s'accumu- 
lant  ;  et  quand  il  s'agit  de  dépenser  hiiit  ou  dix 
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millions  de  francs  avant  de  faire  aucune  recette» 
on  voit  que,  sur  la  fin,  il  y  a  chaque  jour  perte  rédle 
de  1,000  à  1,200  francs,  sans  compter  Tabsence 
des  bénéfices. 

Il  est  donc  urgept  de  jcoxïcepfrev  dans  les  chan- 
tiers où  Ton  k  à  faire  de  grands  enlèvementa  de 
terres  ou  de  rochers ,  ionte  TàçtMté  possible.  Dés 
l'instant  où  Ton  a  déblayé  quelques  mètres  de  ter^ 
rain  jusqu'au  niveau  de  la  ligne ,  on  place  provi- 
soirement des  rails  sur  des  traverses  en  bois,  et 
l'on  y  établit  de  petits  chariots  de  la  contenance 
d'un  demi-mètre  cube.  Ces  chaijots  sont  d'abord 
manœuvres  à  bras ,  jusqu'à  ce  que  le  chemin  aji 
assez  d'étendue  pour  permettre  l'emploi  des  che- 
vaux.  11  est  encore  certains  cas  où  il  est  bon  d'é* 
tablir  provisoirement  des  voies  détournées  pour 
enlever  les  couches  ^supérieures  des  terrains,  et 
former  les  empâtements  ou  couches  inférieures  des 
remblais.  Ce  moyen  peut  être  même  mis  à  profit 
comme  économie,  lorsque  le  remblai  se  trouve  en 
amont  du  déblai. 

Qu'il  soit  question,  par  exemple,  de  faire  en  DB 
(pi.  4,  .fig.  19)  au  remblai  de  30,000  mètres  au 
moyen  du  déblai  ED  en  aval  de  BD,  auquel  il  doit 
être  joint  par  une  ligne  ayant  0,003  de  pente. 

Pour  activer  le  déblai,  en  y  apportant  toute  l'éco- 
nomie que  comporte  la  disposition  des  lieux,  on 
commencera  par  diviser  approximativement  le  dé- 
'blai'ED  en  deux  partît  ÔPQR,  OEDP,  propol^tion- 
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nelles  à  la  facilité  que  présentera  chaque  moyen  de 
déUaiement.  On  établira  des  voies  provisoires  KVCT 
qui  viendront  aboutir  au  niveau  de  Tassiette  OP 
du  déblai  supérieur^  et  qui  y  pénétreront  par  de 
petites  tranchées  HUS,  calculées  de  telle  sorte  que  les 
pentes,  KVG  ne  présentent  pas  trop  de  difficulté  à  la 
remonte  des  wagons  vides. 
'  Le  chantier  qui  attaquera  en  D^  déblaiera  DEO 
FQR  et  formera  là  partie  du  remblai  DCTË;  les  chan- 
tiers K  pénétreront  dans  la  partie  OSP^  et  la  déblaie^ 
ror(t  pour  former  les  premières  couches  du  reniblai 
CT,  sûr  iesquelles  on  s'élèvera  au  fur  et  mesure  jus^- 
qu*â  ce  que  OSP  soit  entièrement  déblayé. 

Les  remblais  faits  de  cette  manière  sont  moins 
sujets  au  tassement  que  lorsqu'on  attaque  les  tran- 
chées  de  front.  Ce  mode  présente.en  outre  TaYantagë 
de  former  les  premières  couches  avec  les  terres  vé- 
gétales, grasses  et  légères,  qu'il  esl  essentiel  d'exclure 
de  la  voiè^  à  cause  de  là  facilité  qu'elles  ont  à  se 
délayer  et  à  former  de  la  boue.  Cette  nature  de  tçi*- 
rain  compose  toujoursla  partie  supérieure  du  soT, 
tandis  que  les  parties  inférieures,  plus  dures,  plus 
rocailleuses,  ou  môme  formées  de  roc  vif,  constî- 
tuent  une  voie  excellente,  dans  laquelle  l'eâii  à'infiP- 
tre  avec  facilité. 

Ces  dispositions,  comme  oi;i  le  conçoit  très-bien, 
ne  peuvent  être  prises  que  dans  des  locah'tés'ou  les 
propriétaires  n'ont  pas  un  grand  intérêt  à  $' opposer 
à  ce  qu'on  remue  le  sol  en dehors'dè  remplacement 
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réservé  au  chemiii.  Au  reste,  d'aiiari  grands  mou- 
Tements  de  terrain  ont  presque  toujours  lieu  sur  des 
points  éloignés  des  habitations,  et  l'on  peut  alors 
disposer  momentanément  des  passages  provisoires, 
sans  éprouver  de  trop  fortes  oppositions,  et  sans 
être  entraîné  dans  de  trop  grands  frais  pour  cause 
d'indemnités  temporaires. 

Lorsque  la  di^sition  des  lieux  s'oppose  à  l'em- 
ploi de  ces  moyens,  il  est  îiécessaire  d'y  j»uj4>léer  par 
quelque  autre  qui  atteigne  le  même  but.  Celui 
qui  m'a  paru  le  plus  simjple,  et  que  j'ai  souvent  em- 
ployé, consiste  à  placer  les  rails  provisoires  le  long 
des  talus  de  la  tranchée,  et  à  former  ainsi  des  voies 

•  •  •  m, 

qui  viennent  toutes  concourir  à  l'exécution  du  rem- 
blai. Mais  il  présente  l'inconvénient  de  déterminer 
des  pentes  trop  rapides,  et  de  fatiguer  les  hopunes 
ou  les  chevaux  qui  remontent  les  wagons  vides.  La 
voie,  pour  avoir  un  peu  de  stabilité,  doit  être  main- 
tenue contre  le  déblai  par  des  pièces  de  bois  qui  sup- 
portent le  bout  des  traverses.  Ce  mode  d'opérer 
n'est  pas  c^ndant  à  l'abri  de  tout  embarras.  L'ex- 
trémité  de  la  voie  où  se  font  les  déchargements  et  où 
se  trouvent  les  turnhouts  et  les  embranchements 
pour  le  retoiir  des  wagons  vides,  est  toujours  trop 
encombrée  pour  ne  pas  opposa:  d'obstacles  à  Tordre 
et  à  la  célérité  du  service. 

J'ai  eu  souvent  l'idée  >  pour  accélérer  les  grands 
déblais  et  apporter  de  l'économie  dans  les  trans- 
ports ,  de  tendre,  de  la  j^artie  supérieure  du  déblai 
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^  la  partie  ioférieure  du  remblai ,  deux  câbles  pa« 
raUèles,  sur  lesquels  on  ferait  passer  des  poulies 
portant  des  paniers  en  osier  liéa  Tun  à  l'autre  par 
une  corde  iégère.  Cette  corde,  passerait  à  la  partie 
supérieure  du  remblai  dans  la  gorge  d'une  poulie 
dont  le  diamètre  serait'  égal  à  la  distance  qui  s^pMe 
les  deux  c&bles^  et  servirait  4  faire  remonter  le 
panier  ^ide,  en  utilisant,  à  la  descente,  la  forée  de 
gravité  du  panier  plein. 

Un  tel  app^u^il  serait  ^un  véritable  %tl(  êctinç^  et 
il  serait  possible  d'en  faire  ^^arier  la  position  sana 
beaucoup  de  frais.  Je  me  suis  proposé  plusieurs 
fois  d'en  faire  l'essai  dans  les  travaux  du  chemin 
de  Saint-Étienne  j  mais  j'en  ai  toujours  été  empêché 
par  quelque  circonstance. 

Dans  les  chantiers  où  Ton  craint  d'être,  en  retard , 
le  travail  doit  être  organisé  de  manière  à  ce  qu'il 
ne  soit  jamais  interrompu  ;  les  ouvriers  s'acceuiu- 
ment ,  au  moyen  d'un  excédant  de  solde  qui  n'est 
pas  très-considérabje,  à  braver  l'intempérie  des  sai- 
sons ;  et  quand  ils  s'y  sont  mis,  l'inconunodité  de 
travailler  de  nuit  ou  à  la  pluie  se  classe  et  se  paie 
comme  toute  autre  privation  que  Ton  s'impoiBe  dans 
la  société  pour  subvenir  à  ses  besoins. 

La  forme  des  wagons  que  l'on  emploie  pojur  les 
déblais  doit  être  appropriée  spécialement  à  cet 
usage,^  et  combinée  de  façon  à  laisser  aux  hommes 
le  moins  de  travail  possible.  Ceux  dont  je  me  suis 
servi  pivotaient  sur  un  axe  placé  en  avant  du  centre 
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de  gravité  de  la  charge^  ce  qui  permettait  de  les  faire 
renverser  facilement. 

Qadïid  la  voie  du  chemin  n'a  qu'une  faible  lar- 
geur, 6  mètres,  par  exemple,  et  que  le  remblai  à 
faire  est  consid^able,  il  est  bon  de  ne  pas  l'élever 
d'abord  à  toute  sa  hauteur,  afin  d'avoir  plus  d*es- 
pade  et  plus  de  facililé  pour  le  déchargement. 

L'usage  enseignera  pendant  longtemps  encore  à 
perfectionner  gradueUement  ces  manœuvres  ;  mais 
ceux  qui  voudront  faire  des  améliorations  dans  cette 
partie,  comme  dans  toute  autre,  ne  doivent  pas 
perdre  de  vue  qu  un  calcul  exact  de  la  force  el  de 
l'usage  de  to\ites  les  pièces  des  machines  nouvelles 
dont  ils  ont  intention  de  se  servir,  sera  le  premier 
et  le  plus  sûr  garant  de  leur  réussite. 

Les  reitiblais  exécutés  avec  les  wagons  ont  l'in- 
convénient de  tasser  beaucoup  plus.que  ceux  faits 
par  les  moyens  anciennement  usités;  les  grands 
remblais  surtout,  qui  avancent  lentement,  exercent 
devant  etrx  une  poussée  dont  il  faut  se  défier,  quand 
il  existe  à-leur  pied  des  ponts,  des  ponceaux ,  des 
aqueducs,  des  murs  en  aile,  ou  d'autres  travaux 
d*art  contre  lesquels  ils  viennent  s'appuyer.  Le  man- 
que de  temps  ne  permet  pas  ordinairement  de  faire 

* 

ces  travaux  asi^z  à  l'avancé,  pour  qu'ils  puissent  se 
sécher 'et  se  consolider.  Si  l'on  n'a  pas  le  soin  de 
faire  transporter  des  terjîains  du  côté  opposé  à  celui 
par  où  arrive  le  remblai ,  de  charger  également  le 
cervékû  de  la  votif  e  dés' ponts  et  de  bien  faire  tasser 


DES  TRAVAUX   d'aRT.  ^53 

le  tout  )  il  est  rare  que  les  poDts  et  les  aquedi^  ne 
soient  pas  rejetés  en  avant  dans  levsens  de  la  marche 
du  remblai.  On  peut  même  dire  qu'ils  sont  tou- 
jours phis  ou  moins  déformés,  quelques  précau- 
tions que  l'on  prenne. 

Le  tsjjssement  graduel  qui  s'opère  dans  les  remblais 
est  encore  sensible  au  bout  5  ou  6  ans;  l'on  est 
obligé,  pendant  tout  ce  temps,  de  relever  la  ligne  par- 
toutoù  ils  ont  une  grande  élévation.  Ces  mouvements 
paraissent  être  assujettis  à  certaines  conditions  dé- 
pendantes de  la  manière  dont  lés  terres  ont  été  ver- 
sées sur  l'avancée. 

Le  contenu  de  chaque  wagon  que  Ton  décharge 
étant  formé  d'une  multitude  de  fragments  de  dififé- 
rentes  dimensions,  chacun^'eux ,  en  se  distribuant 
sur  la  couche  déjà  établie,  s'y  place  dans  un  état  d'é- 
quilibre qui,  pour  se  maintenir,  ^devra  résister  au 
mouvement  .des  déblais  versés  postérieurement.  11 
en  résulte  un  état  de  stabilité  et  d^homogénéilé  qui 
rend  le  tassement  égal  partout,  mais, plus  considé- 
rable que  si  le  remblai  avait  été  fait  d'une  manière 
irrégulière.  Aussi  s'aperçoit-on  que,,  dans  les  en*» 
droits  où  se  joignent  les  remblais  d'amont  et  d'aval, 
il  existe  toujours  qn  point  où  la  chaussée  tasse  beau- 
coup plus  que  partout  ailleurs.  Les  talus  s' affaissent, 
la  chaussée  s'élargit,  et  ces  points  sont  bien  plus 
difficilement  entretenus  en  bon  état.  Il  est  donc  es- 
sentiel, pour  éviter  ces  inconvénients,  de  faire 
piloner  et  lasser  le  terrain  aussitôt  que  les  pieds  des 
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remUais  commencent  à  se  joindre,  et  jusqu'à  ce 
qu'ils  aient  atteint  la  hauteur  des  rails. 

Le  tassement  des  grands  remblais^  pendant  qu'on 
les  exécute,  tend  à  faire  avancer  toute  la  masse  de  la 
chaussée.  Ce  mouyement  dérangeant  les  voies  que 
Ton  établit  provisoirement  pour  les  transports,  on 
est  forcé  de  les  relever  à  chaque  instant,  et  il  s'en- 
suit de  grandes  pertes  de  temps.   Quand  cet  effet 
se  produisait,  quelques  ouvriers  stupides  du  chemin 
de  fer  de  Saint-Étienne ,  n'ayant  nulle  idée  de  ce 
qu'on  devait  faire  plus  tard  des  rails,  et  s'en  inquié- 
tant d'ailleurs  fort  peu ,  avaient  imaginé  de  les  frapper 
par  le  bout  avec  un  marteau,  pour  les  faire  rentrer 
en  place.  Ce  funeste  expédient  fut  si  fort  au  gré  de 
tous  ceux  qui  se  trouvaient  dans  un  cas  pareil,  que , 
malgré  toutes  les  défenses ,  les  amendes  et  les  puni- 
tions les  plus  Révères,  un  très-grand  nombre  de  rails 
ont  été,  de  cette  manière ,  mutilés  et  mis  hors  de 
service- 
La  nécessité  du  prompt  achèvement  des  grands 
travaux  en  déblai  fait  qu'il  est  trés-difBcile  de  les 
fkire  exécuter  par  adjudication.  Uii  entrepreneur 
solvable,  ignorant  la  nature  des  terrains  qu'il  ren* 
contrera  à  une  grande  profondeur,  et  sachant  que , 
quoi  qu'il  arrive ,  l'engagement  qu'il  contracte  devra 
être  strictement  rempli  sous  peine  de  sa  ruine ,  est 
toujours  enclin  à  faire  acheter  ces  chances  à  la 
compagnie  au  delà  de  leur  valeur.  D'autre  part , 
il  n'est  aucun  marché,  si  bien  conclu  et  si  bien 
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cimenté,  dont  la  résiliation  n'exige  certains  dé- 
lais proyenants  soit  des  incidents  ^  soit  des  lenteurs 
que  peut  faire  naître  l'entrepreneur  qui  sait  combien 
l'a  compagnie  a  intérêt  à  éviter  à  tout  prix  les  r^ 
tards.  Quand  la  ruine  de  rèntrepreneur  serait  con- 
sommée, la  compagnie  n'en  aurait  pas  éprouvé  moins 
de  préjudice.  IT  est  d'ailleurs  telles  circonMances  où 
des  juges,  malgré  leur  impartialité,  ne  sauraient  se 
décider  à  condamner  un  entrepreneur  à  8*acquitter 
d'un  engagement  même  reconnu  irrécusable;  ce  se- 
rait, par  exemple,  si  des  pluies  extraordinaires  dé- 
layaient le  terrain,  si  des  gelées  prolongées  rendaient 
le  travail  impraticable;  si  les  fonilles  atteignaient 
des  eaux  souterraines  qui  liquéfieraient  les  terres  et 
forceraient  à  les  transporter  à  vases  clos ,  comme  de 
la  boue;  si  l'on  rencontrait  de  ces  terrains  mouvants 
qui  tendent  à  se  niveler,  et  qui  se  relèvent  à  mesure 
que  Ton  déblaie  l'emplacement  qu'ils  occupaient; 
sll  survenait  des  éboulements  qui  s'étendissent  à  de 
grandes  distances ,  et  exigeassent ,  pour  être  main- 
tenus ,  des  précautions  toutes  difiërëntes  de  celles 
qu'on  aurait  pu  prévoir,  etc.,  etc.  :  accidents  que 
j'ai  tous  éprouvés  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  fois. 

Les  entrepreneurs  des  provinces  reculées  ont ,  en 
général,  peu  d'expérience  et  demandent  à  être  gui- 
dés  avec  le  plus  grand  soin  ;  ils  ont  cependant  sur 
ceux  qui  viennent  des  grandes  villes  se  charger  des 
entreprises  lointaines,  l'avantage  d'être  fiimiliarisés 
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avec  les  mœurs  et  les  habitudes  des  hommes  cp'ils 
doivent  employer.  Sous  ce  rapport  ils  méritent  d'être 
préférés ,  à  conditions  égales.  Aussi,  me  par£ât-il 
avantageux  de  commencer  à  leur  confier  les  travaux 
en  régie  intéressée,   c'est-à-dire  de  convenir  d'un 
prix  qui  leur  sera  alloué  dans  tous  les  cas  ;  mais  alors 
de  les  assujettir  au  régime  de  la  régiè^^  en  tenant  une 
note  exacte  de  toua  leurs  débowsés,  pour  leur  en 
tenir  compte  dans  le  cas  où  l'accomplissement  du 
marché  qu'ils  ont  souscrit  ne  leur  fournirait  pas  les 
moyens  d'y  faire  face.  Le  chef  fie  l'entreprise  doit 
d  ailleurs  avpir  une  connaissance  assez  précise  du 
prix  des  travaux,  pour  pe  pas  craindre  de  mettre  les 
chanQes  défavorables  du  marché  à  la  charge  de  sa 
compagnie.  L'entrepreneur ,  sachant  que  son  exis- 
tence est  garantiç  et  qu'il  est  à  l'abri  de  la  possibi- 
lité de  se  ruiner  dans  les  marchés  qu'il  a  faits ,  se 
confie  entièrement  au  chef  qui  le  dirige;  Ce  mode , 
d'accohl  avec  le  principe  d'humanité  qu'il  faut  que 
chacun  vive  de  son  travail,  est  d'accord  aussi  avec 
l'intérêt  delà  compagnie,  qui  peut  choisir,  parmi  des 
hommes  probes,  ceux  qui  sont  le  plus  capables  de 
la  servir  avec  zèle.  Elle  en  obtient  des  prix  plus 
modérés ,  et  retire  ainsi  tous  les  bénéfices  de  cette 
garantie  qu'elle  leur  offre. 

Une  grande  entreprise  de  chemin  de  fer  est  tou- 
jours dirigée  par  une  administration ,  qui ,  comme 
celle  d'un  état,  doit  entrer  dans  tous  les  détails  de 
prévisions  qui  se  rapportent  à  des  mouvements 
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opérés  sur  une  grande  masse  d'individus;  c'est 
pourquoi  il  est  bon ,  en  même  temps  que  Ton  ga- 
rantit la  fortune  des  entrepreneurs ,  d'instituer  une 
espèce  d'assurance  de  la  vie,  à  laquelle  participent 
tous  les  ouvriers,  et  qui  leur  réserve  un  dédom- 
magement en  cas  d'accident  ;  dédommagement  qui 
est  reporté  sur  leur  famille  en  cas  de  mort.  A  cet 
eifet,  il  est  indispensable  de  faire,  sur  le  prix  de  toute 
main-d'œuvre ,  une  retenue  de  un  ou  deux  pour 
cent ,  suivant  la  nature  du  travail  et  les  dangers  qu'il 
présentée  Cette  retenue,  déposée  dans  les  caisses 
de  la  compagnie,  est  distribuée  par  le  directeur,  sur 
le  rapport  des  cbefs  de  division  et  de  section ,  soit 
à  titre  de  secours  temporaires,  soit  comme  pensiotis, 
à  ceux  des  ouvriers  blessés  ou  estropies ,  à  leurs 
veuves  où  à  leurs  en&nts. 

II.  Des  traDchées. 

On  ne  peut  guère  prévoir  à  l'avance  sous  quel 
angle  il  convient  de  tailler  les  tranchées  pour  se 
mettre  à  l'abri  des  éboulements.  Il  est  des  terres  qui 
se  soutiennent  parfaitement  à  45  dégrés ,  et  d'autres 
qui  coulent  sous  des  angles  bien  inférieurs  parce 
qu'elles  sqnt  mêlées  de  couches  argileuses  et  dé- 
layées par  dès  eaux  souterraines.  En  général  la  par- 
tie d'aval  des  tranchées  est  toujours  plus  '  solide 
que  celle  d'amont ,  par  la  raison  qu'elle  est  toujours 

privée  d'eau. 
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Les  terrains  accumulé^  ou  rapportés  sur  d'auires» 
par  une  cause  quelconque ,  |i^  contractent  pas  ordi- 
naire^ieot  une  adhérence  assez  forte  pour  se  sout^ 
nîr  lorsqu'on  les  coupe  par  le  pied.  Ainsi ,.  dwi 
le  cQurs  d^  travaux,  que  j*ai  fait  «lécuter^  qq  a 
rencontré  une  fausse  coUiuf^  formée,  au  mitiwd'uiM 
goi^,  des  att«rris«eii|ents  suocewife  «menés  par  lui» 
eaux  que  Tou  ^^vait  détoun^ées  de  chaque»  côté  du 
vallon.  Cette  colline,  lorsqu'on  l'eut  coupée  {vav 
le  pied ,  se  mit  en  mouvement  sur  unt  étendue  4» 
19  à  20,000  mèti^  carrés,  ce  qui  détermina  éù 
profondes  crevasses  à  travers  lofiquelleii  on  pouvait 
feconiiaitre  la  configuration  de  l'ancien  teri^in. 

Quand  on  ouvre  de  grandes  tranchées  dans  def 
terres  argiteuses,  fermes  et  compactes,  il  foui 
toujours  suppléer,  par  une  active  surveiHanoe ,  W 
défaut  de  prudence  des  ouvriers.  Ils  ont ,  presque 
sans  exception ,  là  funeste  habitude  d'attaquer  les 
terrains  par  le  pied  pour  déterminer  des  éboule- 
nients ,  sous  lesquds  ils  finissent  toiqours  tôt  ou 
tard  par  se  laisser  prendre.  Les  entr^^eijirs , 
qui  n'ont  trop  souvent  d'autre  souci  quç  (i'aUer 
vite  en  besogne ,  ferment  les  yeux  sur  les  d^pgerai 
de  cet  expédient ,  auquel  ont  été  dus  la  plupart  des 
accidents  que  j'ai  eus  à  déplorer.  Toutes  les  re- 
çpmmandations  que  je  n!ai  cessé  de  fyire ,  tputai 
les  punitions  que  j'ai  infligées  à  ceux  qui  néglîgeaiep^ 
de  prendre  les  précautions  convenables^  n'opt  pu 
suffire  à  vaincre  l'aveugle  obstination  d^  tçrru* 
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siors,  et  à  prévenir  de  malheureux  événements. 

Le  pioyen  le  p]us  simple  pour  faire  des  abêtis , 
consiste  à  enfoncer  dans  la  terre  végétale,  dan» le 
sable,  ou  même  dans  les  terres  argileuses,  à  une 
certaine  distance  de  la  tranchée ,  des  pieux  éq  boi3 
armés  de  petits  sabots  et  de  frètes*  On  chassQ  ces 
pieu^  jusqu'à  ce  qu'il  sp.  forme  des  crevasses  qui 
servent  d'amorce  pour  en  placer  un  plus  ftwad 
nopobre ,  dont  l'enfoncement  détermine  alors  Féboi]^ 
leip^nt  de  toute  la  masse. 

Quelquefois,  pour  aller  plus  vite ,  et  dans  Tin^v 
titude  4e  savoir  sous  quel  angle  un  déblai  pourra  |e 
soutenir,  op  prend  le  parti  de  laisser  des  talus  qp 
peu  roides;  on  s'en  remet  ainsi  au  temps,  aii|: 
pluies  et  à  la  gelée ,  pour  les  former  sous  l'angle 
qui  convient  à  la  nature  du  terrain ,  çt  l'on  çhar^ 
les  cantonniers  d'enlever  les  déblais  à  mesure  qn'ito 
airiyeront  dans  le  fossé.  Ce  moyen  m'a  assez  bieu 
réussi  lorsque  les  déblais  se  trouvaient  sablonneux 
ou  caillouteux  et  propres  à  servir  d'engravement  ^ 
la  voie.  Mais  j'ai  remarqué  que  lorsque  les  terrcf 
végétales  se  mettent  en  mouvement,  les  éboulemen|f 
se  font  sivec  une  grande  irrégularité ,  et  les  talus  , 
au  lieu  de  prendre  une  inclinaison  propice  à  leu^ 
stabilité,  ce  qui  semblerait  devoir  être  le  iiésultaf 
d'un  mouvement  naturel ,  affectent  au  contraire  uuç 
forme  on  ne  peut  plus  défavorable  au  maintien  des 
terres,  (.es  parties  supérieures  D^  D  (planche  3 ^ 
fig.  2St)  restent  toujours  taillées  à  pic ,  l'éboulemenl 
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en  E  s*enfonce  dans  le  terrain  au  milieu  du  déblai , 
le  pied  A  est  mis  en  mouvement  ;  on  se  trouve  ainsi 
forcé,  en  dernier  résultat,  de  déblayer  beaucoup 
plus  de  terrain ,  et  Ton  n'a  jamais  un  (jalus  aussi  so- 
lide et  aussi  régulier  que  s'il  eût  été  taillé  de  prime 
abord  dans  un  plan  convenable^ 

Le  talus  que  Ton  doit  donner  aux  déblais  est  relatif 
non-^seulement  à  la  nature  du  terrain ,  mais  encore 
à  sa  position  eu  égard  à  sa  hauteur.  SMl  coupé  une 
élévation  de  terrain  à  sa  partie  la  plus  élevée  ABCD 
(pf.  4,  fig.  20),  on  peut  donner  plus  d'inclinaison 
au  talus,  parce  que  Ton  na  à  craindre  ni  les  eaux 
supérieures  provenant  des  pluies,  ni  4es  sources; 
mais  si  le  déblai  coupe  la  montagne  sur  un  de  sgh 
flancs ,  il  est  convenable  de  bien  calculer  l'inclinai- 
son ,  et  de  ne  pas  craindre  de  la  rendre  trés-faible 
pour  se  mettre  plus  tard  à  l'abri  des  accidents  qui 
pourraient  interrompre  le  service.  On  doit  aussi  se 
défier  des  amas  de  terres  qui  existent  quelquefois 
dans  les  parties  supérieures  des  grandes  tranchées^ 
et  qui,  sous  une  inclinaison  plus  ou  moins  grande, 
ont  toujours  de  la  propension  à  couler  dans  la  tran- 
chée et  à  y  déverser  leurs  eaux  de  pluie  ou  de  source; 
car  l'ouverture  de  la  tranchée  détermine  souvent  des 
suintements  d'eau  qui  atteignent  des  bancs  d*argile 
et  occasionnent  plus  tard  des  éboulements. 

Le  climat ,  enfin ,  doit  être  pris  en  considération^ 
et ,  sous  ce  rapport^  celui  du  midi  est,  sans  com- 
paraison^ bien  plus  désavantageux  que  celui  du 
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nord.  Cest  surtout  dans  les  contrées  élevées  et 
montagneuses  du  midi  que  l'on  doit  s'attendre  à 
éprouver  de  fréquentes  avaries ,  car  elles  se  trou- 
vât sous  la  double  influence  des  climats. qp{K)séSé 

Ainsi,  le  chemin  de  f«r  de  Saint-Étienne  à  Lyon 
est ,  à  sa  partie  supérieure,  élevé  de  600  métrés  au*: 
dessus  du  niveau  de  la  mer;  or^  on  sait  qu^en 
moyenne  une  dififérence  de  hauteur  de  160  mètres 
esn  représente  une  d'un  degré  dans  la  température,  et 
répond  à  une  distance  de  56  lieues  plus  au  nord 
dans  les  limites  comprises  entre  le  30**  et  le  60*  de- 
grés de  latitude.  Les  travaux  ont  donc  à  résister  aux 
inconvénients  qui  peuvent  résulte?:  d'un  froid  tel 
qu'il  a  lieu  à  200  lieues  plus  au  nord,  en  même 
temps  qu'ils  éprouvent  les  détériorations  qui  sont 
la  suite  des  pluies  d'onze,  des  débordements  de 
torrents,  etc.,^  si  communs  dans  les  contrées  méri*- 
dionales. 

Tout  ce  que  j  ai  dit  .jusqu'ici  sur  le  déblai  des 
grandes  tranchées  en  terres  végétales  ou  argileuses, 
peut  s'appliquer  aussi  aux  poudingues ,  calcaires , 
schistes  j  granits ,  etc. ,  et  autres  terrains  apparte- 
nants à  telle  formation  que  ce  soit.  Les  poudingues 
sont  difficiles  à  extraire,,  mais  ils  sont  compacts, 
homogjènes ,  rarement  coupés  par  des  fissures,  et  ils 
se  soutiennent  bien.  Cette  espèce  de  terrain ,  qui 
s'exfolie  et  se  délite  à  l'air ,  mais  d'une  manière 
insensible ,  se  reconnaît  à  l'aspect  moutonneux  qu'af- 
fectent les  collines  qui  en  sont  formées;  elles  sont 
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ètt  OQtre ,  dans  pi-esque  toutes  lears  parties ,  toà- 
tettes  de  végétation,  parce  qu'il  n'y  etiiste  ntdlfe 
përt  de  tes  grands  bancs  horizontaux  ou  verticaux, 
^ ,  dans  les  terrains  calcaires  ou  granitiques,  atti- 
^és  et  minés  à  leur  pied  par  les  eaux ,  se  détachent 
éà  fragments  et  laissent  à  nu  de  grandes  surfaces 
ftmpées  dans  ie  sens  de  la  cristallisation. 

Gels  têrrainb  sont  asse^  favorables  &ui  tranchées» 
tt  aut  percements ,  mais  la  légère  couche  de  tert^ 
^régétalë  dont  ils  sont  recouverts  presque  é^emUit 
partout,  rend  les  emprunts  difficjles  et  coâteux. 
En  eflfet ,  comme  ils  ne  présentent  aucun  des  acci- 
dents qui  favorisent  l'accumulation  dé  quantités  un 
peu  considérables  de  terre  végétale^  on  se  trouve 
téduit,  pour  employer  les  moyens  mécailiques  de 
transport ,  à  entrer  dans  le  poudingue  vif,  ce  qui 
augmente  beaucoup  les  dépensés  de  main-d'œuvrls. 
n  est  donc  sage  de  prendre  cette  circonstance  fen 
Considération  dans  le  tracé  dés  h'gnes ,  et  de  se  tenir 
plutdt  dans  le  déblai  que  dans  le  remblai ,  eu  rejë* 
tant  la  ligne  un  peu  plus  à  l'kmonl  qu'on  ne  lau- 
rait  fail  dans  des  terrains  plus  fecileâ  à  extraire. 

Les  roches  les  moins  solides  que  j'aie  rencontrées 
appàrtéhaient  à  des  granits  et  à  des  schistes  primi- 
tifs isolés  et  dénudés  de  toutes  parts ,  qui ,  dané 
iMr  état  naturel ,  se  présentaient  entassée  et  éche* 
tototoés  presqu'à  pic  les  uns  sur  les  antres,  fl  Une  sem- 
blait qu'ils  devaient  ise  soutenir  ausii  bien  en  tràh-^ 
théiss;  Ihais  f  ^!  preiquè  toujours  recohnu  \pà  lé 
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moindre  dératigement  dans  l'équilibre  de  ces  masses 
entraîne  des  mouyemems  qu'il  n'est  bientôt  plus 
possible  de  maîtriser.  Ces  roches  sont  ordinairement 
CôQpées  de  teines  argileuses,  quelquefois  imper- 
ciBptiMes,  dÈgoÈ  teÉquelIes  l'eau  s'insinut  pat  left 
pt&B  petiteil  fissures  qui  s'y  déclarent.  La  masse 
riôrs  se  met  presque  toujours  en  marche  avec  len- 
tMt  ^  avec  régularité ,  et  il  sV>pére  un  déplace- 
flAènl  qàé  AeH  ne  peut  éitipécher. 

Lei  teftains  tourmentés  ^t  les  rochers  escarpés 
dntréVàhtàge  d'oflKr  de  nombreuses  anfractuosités, 
•Ms  Tabrl  desquelles  se  sont  rassemblées  de  grandes 
m&sKeè  de  terres  ordinairement  argileuses ,  et  quel- 
quefois MMées  de  déèfis  de  roches.  H  y  a  toute 
commodité  pour  fait^  des  emprunts  dans  ces  ac- 
eumulMionÉ ,  dont  Téxtraction  et  le  transport  s'o- 
pèrent avec  facilité.  Ces  terres ,  recouvertes  ensuite 
imit  les  débris  de^  rocher  sur  lesquelles  elles  repo- 
wnt  presqm  to^oun  forment  d'excellentil  rembkis 
et  une  chaussée  toujours  sèche  et  d'un  entretien  fà- 
dle,  sMttôttl  A  l'on  a  sof  n  d'éviter  qu'il  ne  se  mêle 
des  terres  argileuses  ou  végétale!»  dans  les  couchés 
i|Ui  eh  composent  la  èurface. 

Lorsq>l'il  è'srglt  d'ouvfir  èe  grandes  tranchées  i 
«rav^rs  de  girandes  ttiasses  de  rochers,  on  doit  re- 
doubler de  soins  et  d'attention ,  parce  qu'il  y  à  bien 
phm  dtncertitudes  relativement  à  la  soKditE  ^e 
pountmt  avoir  tes  talus  ou  parements,  n  faut ,  en 
M 'èm  )  «>nstthef  là  MtttYe  ém  roches ,  tenrè  ^ns 
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de  cristallisaition  ;  s'assurer  si  elles  sont  coupées  par 
des  veines  argileuses.,  et  si  leurs  fissures  sont  hu- 
mectées par  quelque  source  qui  facilite  le  glisse- 
ment des  couches  les  unes  sur  les  autres.  Il  est  des 
roches  qui  s'exfolient  à  Fair;  mais  je  ne  me  suis 
jamais  aperçu  qu'il  en  résultât  de  bien  grands  in- 
convénients. Cette  altération  ne  pénétre  pas  ordinai- 
rement à  une  bien  grande  profondeur,  parce  que 
les  premières  couches  décomposées  forment  un 
abri  pour  celles  qu'elles  recouvrent.  Il  s'en  détache 
seulement  chaque  année  Tépaissenr  de  quelques 
centimètres  à  l'époque  du  dégel  ;  mais  il  faut  des 
circonstances  toute  particulières  pour  qu'il  en  ré^ 
suite  des  éboulements  de  plus  de  deux  ou  trois  mè- 
tres, dont  l'enlèvement  rentre  plus  tard  dans  les 
fonctions  des  cantonniers  chargés  de  lentretien 
de  la  ligne.  Ces  terrains^  d'ailleurs,  sont  toujours 
enclins  à  se  couvrir  de  végétation  ;  ce  qui  contribue 
à  garantir  de  l'action  de  l'air  les  <;ouches  qu'As  re- 
couvrent. 

Lorsque  les  poudingues  sont  coupés  par  des  bancs 
de  grès  horizontaux,  c'est  une  garantie  de  plus 
pour  la  solidité  des  parois  de  la  tranchée,  et  l'oiK 
peut  sans  inconvénient ,  suivant  les  circonstances , 
tailler  les  talus  de  2  à  5  parties  de  base  pour  10  de 
hauteur. 

U  se  rencontre  quelquefois,  dans  ces  tranchées , 
des  bancs  plus  tendres  qui  menacent  de  s  exfolier 
rapidement  et  de  laisser  en  charge  des  couches  trop 
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peu  compactes  .pour  se  soutenir  par  elles-n^êxoes; 
ceci  arrive  surtout  dans  les  poiats  au-*dessus  des- 
quels il  a  existé  des  chemins,  des  réservoirs  d!eau,  etc. 
Dans  de  telles  circonstances,  j'ai  souvent  obtenu 
tout  succès  en  renforçant  les  parties  faibles  par  des 
pans  de  maçonnerie  de  O'^^SO  à  0"',50  d'épaisseur, 
alignés  au  reste  du  parement  et  appuyés  de  tous 
côtés  contre  les  parties  les  plus  saines  de  la  tran- 
chée, n  est  plusieurs  grandes  tranchées  au  chemin 
de  fer  de  Saint-Étimne  dont  les  parements  ^  sup- 
porta de  cette  manière ,  n'ont  pas  fait  le  plu9  l^er 
mouvement  depuis<lix  ans« 

Il  est  indispensable  que  la  compagnie  soit  pro- 
priétaire d'une  portion  de  terrain,  en  amont  des 
grandes  tranchées  et  dans  toute  leur  étendue,  sur 
une  largeur  de  deux  ou  trois  mètres,  et  plus  s'il  est 
besoin.  Cet  espace  est  destiné  à  établir,  pour  l'écou- 
lement des  eaux ,  un  fossé  qui  doit  toujours  être 
entretenu  avec  le  plus  grand  soin  ;  car  on  conçoit 
que  lé  moindre  filet  d'eau  parcourant  un  espace  de 
douze,  qujnze,  vingt  mètres  sur  un  plan  si  incliné , 
suffît  pour  raviner,  corroder  le  terrain,  encombrer 
le  fossé  in£érieur  et  la  voie,  causer  des  éboulements, 
et  par  suite  des  accidents.  La  compa^ie.  doit  aussi 
acquérir,  surtout,  lorsqu'ils  sont  de  peu  de  valeur, 
tous  les  terrains  supérieurs  aux  tranchées  qui  offrent 
de  grandes  probabilités  d' éboulements.  Car,  soit 
par  malveillance,  par  ignorance  op  par  besoin  réel, 
le  propriétaire,  maître  chez  lui,  peut  faire  tels  tri|- 
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vattitineboii  lai  tetaifalerà,  sani^  i'iilquiéter  â^ilâcôù- 
fèrtt  le  risque  d'être  détruits  pat*  le  fe!t  des  ou vrâgi^ 
qtoe  lÂ  compagnie  à  fkit  eiécuter  i  et  lori^ù'U  arrivé 
iin  àecidetit  qui  (epriVéde  §ôU  terlraiii ,  dfeitoscoh- 
ItrtictfoM,  ete. ,  oh  <do!t  ^étt  ^étèt*  qtit  lèii  âi^biiréd 
ne  prehài-èti^  pas  eki  c^sldéHiâon  et  M  feH[>ht  pu 
{yayer  ii  M  compagnie  Tuyigmtotàtion  de  vAeXit  qiiè 
îeÀ  propt-fétéA  ont  ^a'ghée  %  i'ôiivèKhre  de  là  uobvëDe 
COYtiddtiiiiCaiîoti. 

tJe  fdsèë  dè^  gtattddl  tl^itbhées  etitlràttTe,  pHVlcI- 
péVebsentdtt  tsàté  td'àmonl,dàtà  tih  ënorMe  MitroH 
de  déblai,  sa  largeur  et  M  prôfôttdeul*  devâttt  èt)^ 
pVùè  gratadëâ  I  taieàut*è  qite  !es  pai^niièhtà  de  ta  tr&n- 
tehèe  «ont  plus  élevée.  Il  serrait  bdn  qué  lé  titVéate 
ififériélit  dtl  fo^é  fât  totij6urs  pliti  ba«  que  le  déè- 
ëbùÈ  déft  dés,  pour  évitée  les  incônvéâietits  qtii  ré- 
strltent  du  s^ur  de  I*^ati  datift  toutes  les  partieè  ^i 
j^uvèût  étrfe  éb)raAIêeÉ^r!e  tnouveiïieiit  dû  eheibhi. 
lÉàîÀ  dàrts  les  traûch^éb  tPu«ie  grande  éléndùô  cette 
èoYidition  devient  diffidie  \  f etoplir.  Oh  ^  èhppïèl, 
bA  w^ttj  assek  efflcatftihent  eh  creusaht  ati^dâ(8oùs 
dé  la  voie  la  ihôihÈ  fktigtkéé  par  le  mohvemébt  ûès 
ti^hàpoirtil,  tih  cànkl  que  Pota  couvre  en  dalles  de 
pttfite.  €e  canal  où  ac^ôedhc  aëtl  &  recueiftfr  totktèd 
Itt  éfàhk  d*infiltrftti«h  quif ,  sani^  cela,  pourraièht  sMA- 
èUkûisr  entré  les  dés.  Lé  fc^ék  oflM  alérii  ûA  RbVè 
èé^ulement  aut  eaht  )[Auviflr1eft,  et  totttte  fttcilltè  j^iArr 
ettèvér  «o  ftir  éi  tttéftftrè  1^  4é{Mts  qti'éM  fbr<^ 
rikéiit* 
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n  est  des  natures  de  terrains  plus  susceptibles  que 
d*auti^s  d'absorber  et  de  conserver  l'humidité,  et 
qui,  dans  la  saisoh  des  pluies,  se  délaient,  se  Irati^ 
fonnetet  eh  boue ,  et  coulent  au  pied  des  talus. 
Lors(}ue  ce  cas  se  présente,  il  est  nécessaire  d'e  diî- 
po^v  les  voies  d'écouleAieint  deseaut,  en  leur  taé- 
feageant  des  issues  a^sez  profondes  pour  que  là  pi^es- 
sion  qu'elles  exercent  suffise  à  les  faire  filtre'r  & 
travers  le  terrain.  Voici  un  moyen  que  j'ai  employé 
et  qui  m'a  très-bieli  Minsi. 

J'ai  fait  creuser,  dans  la  saison  sèche,  un  fossé  AB 
(pi.  3,  fig.  22)  de  3  nièlt*es  dé  profondeur*  hû  ]pied 
du  remblai.  J'ai  fait  remplir  tout  1  eispace  BC  dé  pîei'- 
reÀ  rangées  à  la  main  et  recouvertes  de  C  eh  A  de 
terre  argileuse,  afin  que  l'eau  du  fosâ^,  boulaht^ur 
ce  lit ,  ne  pût  déposer  les  matières  terretises  qh'elliè 
'ûharrie  dans  les  interstices  de  l'amas  de  pierras,  'âh^ 
quel  on  donne  dans  le  pays  le  nom  de  piéréllè.  Cet  * 
etpédient  a  suflfi  pour  sécher  cbmplétetnetet  ta  tir^h- 
cfaée  d'amont  et  laisser  aui:  arbres  et  \  W  végé^- 
lit>n  te  temps  de  s'en  emparer ,  ce  qui  a  iassaini  et 
consolidé  à  jamais  le  terraiï). 

On  peut  encore^  pour  maintenir  le  pied  dès  bran- 
chées, placer  de  distance  en  distance ,  ven  les  jf^ôib^À 
\où  l'on  craint  qu'il  ne  se  manifesté  qù^elqtïe  mouve- 
ment dans  la  roche ,  des  quartiers  lAe  pierre  AB  ^pl .  S, 
fig.  23) ,  d'un  fort  échantillon  ,  bien  sàinelb ,  qtil 
buttent  d'un  côté  le  r6éhel*  et  dé  Vwttt  te  bauquéttè) 
en  foitnant  oné  espèce  de  pôheeafu  iroir  Té  TcMS:  Cette 
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disposition  a  même  l'avantage  de  protéger  la  ban- 
quette AC,  qui  doit  être  toujours  mieux  protégée 
que  la  voie  CD,  parce  que  les  boudins  des  roues 
tendent  à  ms^intenir  cette  dernière  en  s'appuyant 
contre  les  rails ,  et  opposent  unobstacle  insurmonta* 
ble  à  leur  rapprochement»  tandis  qu'une  multitude 
de  causes  tendent  à  les  rejeter  extérieurenaent  à  la 
voie  et  à  l'élargir. 

III.  Des  remblai». 

Les  remblais  doivent ,  autant  que  possible ,  être 
calculés  de  manière  à  être  formés  par  les  déblais  ; 
ma^is  ce  n'est  pas  toi^yours  chose  facile  à  combiner. 
11  fondrait  que  l'on  pût  toujours  prévoir  et  décider 
à  l'avance  si  tel  pointa  traverser  le  sera  par  une  tran- 
chée ou  par  un  percement i  et  Ion  sait  que  la  mise 
à  exécution  fait  souvent  reconnaître  la  nécessité  de 
modifier  les  projets.  Or  la  masse  des  déblais  enlevés 
variant  considérablement ,  suivant  que  Ton  emploie 
l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  moyens,  il  est  clair  qu'un 
changement  de  décision  entraîne  un  changement 
analogue  dans  la  quantité  des  terrains  à  déplacer, 
et  peut  même  forcer  à  modifier  le  tracé  de  la  ligne. 
Il  est  d'autres  circonstances  où  le  temps  manque 
pour  utiliser  des  déblais;  c'est,  par  exemple,  lors- 
que leur  transport  exigerait  l'emploi  d'une  certaine 
portion  de  la  ligne  dont  l'achèvement  se  trouve  for- 
tuitement retardé.  On  est  alors  obligé  de  les  rejeter 
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hors  de  la  voie,  et  de  faire  des  emprunts  pour  sup- 
pléer à  remploi  auquel  on  les  avait  destinés. 

Les  chaussées  dont  le  pied  est  exposé  à  être  atta* 
que  ou  baigné  par  les  crues  d'un  fleuve ,  doivent 
être  soigneusement  garnies  d'enrochements  de  la  di- 
mension exigée,par  le  régime  du  cours  dVau  dont 
on  a  à  craindre  les  attaques.  Elles  éprouvent ,  dés 
la  pjremière  immersion ,  tout  le  tassement  dont  elles 
sont  susceptibles ,  et  Ton  peut  dés  lors  regarder  leur 
position  comme  fixée  invariablement  pour  Tavenir. 
Le  fleuve  lui-même  pourvoit  ordinairement  à  leur 
solidité  en  déposant  une  certaine  quantité  de  limon 
qui  favorise  et  active  la  végétation.  Il  est  très-essen- 
tiel de  garnir  le  pied  des  remblais  de  plantes  et 
d'arbrisseaux  qui  le  soutiennent  et  le  garantissent 
contre  les  invasions  du  flejuve  ;  mais  on  doit  éviter 
d'y  laisser  croître  des  arbres  qui  entretiennent  de 
rhumidité  sur  la  chaussée  et  en  facilitent  la  dégra- 
dation. 

Dans  les  contrées  du  midi  sujettes  à  des  pluies 
abondantes  y  il  convient  de  prendre  qu^lcpies  pré- 
cautions afin  d'éviter  que  les  eaux  ne  puissent  se 
réunir  en  assez  grande  quantité  pour  raviner  la 
chaussée  dans  le  point  où  elles  viennent  déboucher 
sur  la  crête  des  talus.  A  cet  effet ,  il  est  bon  de  pra- 
tiquer entre  deux  chairs,  au  milieu  de  chaque  rail , 
une  petite  rigole  qui  jette  l'eau  sur  le  talus  en  même 
temps  qu'elle  Téloigne  du  dé  sur  lequel  se  joignent 
les  deux  rails. 
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On  Mttploie  toujours  des  traverses  en  bois  poor 
placer  les  rails  provisoires  sur  lesquels  s'exécutent 
]m  remblais.  Lorsque  la  hauteur  du  remblai  est  ré- 
gulière, et  qu'elle  ne  dépasse  pas  4  ou  6  mètres, 
il  est  quelquefois  avantagent  de  placer  à  rexirémité 
deux  loi%uerines  de  5  à  6  mètres  qui  dépassent  le 
point  où  l'on  est  arrivé  et  s'appuient  sur]des  chevalets. 
i4  déchargement  est  plus  facile,  et  la  positioades 
f fils  plus  aisée  à  maintenir.  Le  cube  de  ces  remblais 
9*élevantà  30  ou  40  mètres  par  mètre  courant,  i| 
suffit  de  faire  avancer  chaque  jour  cette  eq>éce 
d'échafaudage  de  2  ou  3  mètres ,  pour  qu'on  puisse 
y  déposer  le  produit  journalier  (Htiinaire  d^une  traii- 
chée  bien  organisée. 

Quand  on  peut  choisir  pour  fair^  les  remblais , 
entre  des  dâ>lais  de  nature  difiërente ,  il  faut ,  tout 
en  prenant  en  considération  le  prix  d'extraction  et 
de  transport,  ne  pas  perdre  de  viie  que  la  chose  la 
plus  importante  est  d'obtenir  les  meilleures  chaussées 
possibles.  Les  terrains  sablonneux,  mêlés  de  caillpux, 
sont  préférables  à  tous  les  autres  ;  les  terres  arables 
qui  contiennent  des  débris  de  végétaux,  tassent  long-* 
temps  d'une  manière  inégale ,  et  doivent  être  abso- 
lument rejetées.  U  y  a  d'aiUeurs  d'autant  plus  de 
raison  à  cela,  qu'elles  sont  toujours  recherchées  par 
les  propriétaires ,  qui  les  enlèvent  le  plus  souvent 
à  leurs  frais  pour  bonifier  leurs  propriétés. 

Les  terrains  schisteux  et  charbonneux  qui  sont 
siqets  à  s'exfolier,  forment  des  remblais  qui  tassent 
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pendant  lonj;teinps ,  s'p^posç^t  à  l'écoulement  4çf 
^u^ ,  s^  mêlept  Siux  engravenients  et  $e  déUiwt  ^ 
boue,  toutes  choses  qui  nuisen^|ng^Uè^çnle«ltJ9n 
bon  état  et  à  Tentiretien  de  |a  p^u^sée.  L^s  toqrÇf 
argileuses  présentent  ^esi  incppv^i^ieQts  ^Q^|o^i|^| 
on  doit  donc  s'absteiùr  dç  lejf  e^loyçr  ppu{;  1%  p^ 
tie  çjipériwr^  da  feipj)^i,  if»  ^  %t  toflj9pi?  un 
P«tit  ©ottYçm^nt  au  fl^qn^çp^  4»  psiwage  dig^i  çpp^ 
Yols^  lorsque,  pour  n^  ^Ufçqnislçqaquç^  )fi  t^^^Û 
çst  ^cipaide ,  la  pression  qu'i|9  exercent  9i^^in  ^ 
I^'et^paltçTQatiyein^ift  1^  bq^e  q\k\  les  entovre^  Çç 
mouvement,  favorisé  par  l'élasticité  des  jrailç ,  £^| 
r«p»pUr  f^U^  déf  le  râle  ^'\m^  «t^e  de  pi^lof)  fui 
broie  et  délaje  toiuteç  le£|  m^ti^  aiir  Içiiqiiçllçfk  il 
fwpp«  et. contre  l^u^m  m  ^Qltç,  ]pi«  pe|tQ  a^- 
nière^  la  liquéfaction  9'éte|^|  çt  1^  dé^rgaaii^Upil 
4^  rassgqihla^e  des  rail?  (|ç  ^airc^e  pfis  ft  çp  f  tjrç  1| 
conséquence,  Mon  suryiçQRWt  ^  îfcci4q»t«  c^t 
Iç  plus  fréqueqt  est  l^  déviation  du  çonypi  ;  et  lojn- 
quç  la  vitesse  est  considérjible ,  surtout  dans.Içf 
plaQS  inclinés,  où  la  grayité^  qw  Ueqt  lieu  4ç  W^ 
teur,  ne  cesse  jamais  da^ir,  jl  VHve  qu^qtie^ 
que  les  machines  ou  les  YYagOQ?,  après  s^yoïi^  brifl^ 
les  chairs,  sortent  des  rai|s  Qf  ^'^cheminçnt  yçr9 
le  talus  du  remblai ,  au  b^s  dnqn^l  }^  rpqlent  ^ 
éprouvant  4e  ^andes  avarias. 

Pour  prévenir  ces  événementç^  pn  élarait  )a  chq^ 
9ée  dans  les  passages  dangereux,  e\  «urtpiit  Ipnquf 
W  direction  4ana  l9quelj«  \^  ÇQVfli^  90Vi\  fr^yoïv- 
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tées  porte  an  vide ,  de  manière  à  pouvoir  établir 
de  chaqpie  côté  une  espèce  de  bourrelet  EFGH 
(pi.  3»  fig.  23)  de  1  mètre  environ  de  hauteur,  qui 
peut  ainsi  opposer  un  rempart  à  la  chute  du  convoi. 
Cette  disposition  a  été  adoptée  sur  un  grand  nom- 
bre tie  points  du  chemin  de  Manchester. 

Le  prix  auquel  revienneht'les  déblais  et  les  rem- 
blais ne  peut  être  assujetti  à  aucune  règle;  il  est  trop 
de  circonstances  qui  peuvent  le  faire  varier^  pour  que 
Ton  puisse  établir  des  comparaisons  d'après  ce  qui  a 
eu  lieu  dans  un  cas  différent  de  celui  où  l'on  se 
trouve.     • 

Lorsqu'on  a  de  grands  travaux  à  Êiire  exécuter 
dans  des  localités  pauvres  en  ressources  et  eu  popu- 
lation, le  prfxdeh  maind'œuvre  augmente  en  pro- 
portion du  dérangement  que  Ton  cause  dans  les 
habitudes  locales;  et  cette  augmentation  s'élève  d*au- 
tant  plus  que  l'on  désire  s'organiser  plus  prompte- 
ment.  Il  est  difficile  de  faire  exécuter  à  la  t&che  des 
travaux  qui  ne  sont  pai  connus,  parce  que  les  ou- 
vriers sont  généralement  trop  peu  instruits  et  trop 
indol^fits  pour  découvrir  eux-mêmes  tes  moyens 
d'apporter  dans  leur  nouvelle  occupation  récono- 
mie  dans  laquelle  il  est  essentiel  de  se  restreindre. 
On  ne  peut  en  arriver  là  qu'à  la  longue.  Il  faut  que 
la  r^orme  s'opère  graduellement  ;  il  faut  qu'on  laisse 
aux  travailleurs  le  temps  de  perdre  une  à  une  ces 
habitudes  grossières  qui  se  conservent  séculairement 
dans  les  pays  où  il  ne  s'est  jamais  présenté  uneocca* 
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sion  d'en  fiiire  ressortir  tous  les  vices,  et  d'appeler 
vers  le  perfectionnement  des  moyens  rintelligence 
des  classes  ouvrières. 

Les  travaux  doivent  donc  être  commencés  en  ré- 
gje;  c'est  la  véritable  école  de  toute  ibonne  entre- 
prise. Le  chef  surveille^  ordonne,  enseigne  d'abord; 
il  peut  ensuite  agir  avec  plus  de  certitude  lonMpi'M 
concède  des  adjudications  partîeHes,  lorsqu'il  traite 
à  forfait  ou  qu'il  impose  des  tâches  aux  entrepre- 
neurs. 

Il  n'a  été  fait  jusqu'ici,  à  ma  connaissance,  aucune 
tentative  suivie  d'un  succès  bien  constaté,,  de  substi- 
tuer la  vapeur  à  la  force  des  hommes,  pour  déUayer 
les  terres  ou  les  roches  en  grande  masse.  Cependant 
lorsque  l'on  considère  Ténorme  différence  que  Ton 
trouve  dans  la  main  d'oeuvre,  en  général,  exéc^tée 
par  l'un  ou  par  l'autre  de  ces  deux  moyens,  la  faci- 
lité avec  laquelle  on  pourrait  disposer  du  mouver 
ment  des  machines  locomotives  pour  forer  dans 
le  rocher  des  trous  de  mine  d'un  grand  diamètre  et 
à  une  grande  profondeur,  pour  enlever  et  transpor- 
ter à  de  grandes  distances  des  masses  considérables 
de  déblais,  on  reste  convaincu  que  Ton  pwiendra 
un  jour  à  faire  ces  immenses  travaux  avec  plus  d'éco- 
nomie et  de  célérité» 

Voici  le  prix  qu'il  en  a  coûté  pour  exécuter  di- 
vers travaux  de  déblais  au  chemm  de  fer  de  Saint- 
ËUenne  : 


18 
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A  Saint- Étirnae  :  udc  trandiëe  tailléf  h  deux  ptre* 
lOf  pu,  daqs  des  sckistes  entremêlés  de  bancs  hariion- 
taux  d'un  grès  houiller,  qui  a  exigé  peu  de  poudre; 
^.000  mètres  cubes,  transportés  à  500  mètres  de  dis- 
tance réduite,  en  remontant  une  pente  de  0,008,   ont 

coûté,  par  mètre  cube S^  30* 

:  La  terre  végétale,  àor  une  épaisseur  de  0^,515  ir 
â^^BOy  ou  U  terre  forte  en^apda  tranchée,  pour  ex- 
tractioii»  charge  et  tra&aporl  à  ôOmitrei.  .     .     *     .    0    i60 

Le  grès  hoaiUer,  pour  extraction»  charge  et  outils, 
en  7  comprenant  O'^^'^SS  de  poudre  par  chaque  mètre 
cube 2     5d 

Les  poudingués  durs,  pour  les  mêmes  frais,  sans 
pondre «     ....     4     M 

Sur  les  bords  da  Rhtee  :  OM  tranchée  de  ô^tOO"" 
dajw  le  granit  rouge,  très-dur,  et  coupé  cepend.int  par 
des  veines  de  cristallisation  bien  tranchées,  a  coûté, 
d'extraction  et  charge 3    T5 

Près  dé  Givors  :  une  tranchée  ayant  6  à  8  mètres 
dehauteur,'à  laquelle  on  a  travaillé  jour  et  nuit  pendant 
tvois  ans',  en'  faisant  de  100  &  190  mètres  en  moyenne 
l»ar  jour  j  les  travaux  étant  exécotés  en  régie  :  95,646 
mètres  creusés  dans  un  sable  mêlé  de  cailloux,  et  iransh 
portés  à  860  mètres  réduits  : 

Pour  extraction,  charge  et  transport.    •     0^  96* 

Fourniture  de  traverses  et  de  chariots, 
déténoration  et  entretien  de  ces  us- 
tensiles  0    06 

Le  transport  des  terres  a ^ coûté,  par  relaide  100 
mètres,  pour  des  distances  de  600  k  1,000  mètres  : 

Eu  montant  sur  'une  pente  de  0,014. .....     0,049 

■  En  terrain  horizontal 0,640 

En  descendant  une  pente  de  0^01 4 0  025 

Idem  pour  des  distances  de  1  ^500  à  9,000  mèttu,    0,016 


j 
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IV.  Dm  percements 


Il  existait ,  il  y  a  peu  d'années ,  un  si  petit  nom- 
bre de  souterrains  percés  à  travers  les  montagne!^ , 
pour  lé  passage  de  canaux ,  de  routes ,  etc. ,  qu^lft 
étaient  cités  alors  comme  une  espèce  de  merveille  J 
mais  depuis  que  Ton  a  reconnu  la  nécessité  de  tra- 
cer les  chemins  de  fer ,  en  se  développant  soit  eik 
longues  lignes  droites,  soit  sur  des  courbes  d'un  im- 
mense irayon ,  les  ingénieurs  ont  dû  s'accoutumer  à 
regarder  le  percé  d'une  montagne  comme  un  des  cas 
les  plus  ordinaires  qui  pussent  se  présenter  parmi 
lés  travaux  qu'ils  font  exécuter. 

Le'  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à  Lyon ,  dans 
une  étendue  dé  1 5  lieues ,  a  exigé  quatorze  perce- 
ments ,  bien  qu'on  n'y  ait  tracé  les  courbes  que  sur 
un  rayon  de  600  mètres;  on  peut  juger  par  cet 
exemple  de  ce  qu'il  en  sera  quand  on  aura  à  con- 
struire de  grandes  lignes ,  dont  la  direction  générale 
sera  assujettie  à  des  taux  de  pente  très-faibles  et 
à  des  rayons  de  courbure  bien  plus  étendus. 

Lorsque  les  percements  ont  une  certaine  longueur, 
il  est  indispensable  d'ouvrir  des  puits  dans  leur  direc- 
tion pour  accélérer  l'ouverture  des  galeries.  Il  suffit 
au  reste,  de  donner  à  ces  puits  assez  de  solidité  pour 
résister  pendant  la  durée  présumée  des  travaux, 
et  les  dimensions  strictement  nécessaires  pour  per- 
mettre de  descendre  et  de  remonter  les  ouvrière' , 
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d^enlever  les  déblais ,  et  d'introduire  dans  les  per^ 
céments  les  bois  et  tous  les  matériaux  que  l'on  aura 
à  employer. 

Lorsque  le  terrain  est  solide ,  que  la  profondeur 
du  puits  doit  être  peu  considérable ,  20  à  30  mètres 
par  exemple ,  et  que  la  durée  des  travaux  ne  doit 
ps  excéder  un  an  ou  deux ,  on  peut  ne  les  ou- 
vrir que  sur  deux  mètres  de  diamètre.  La  dé- 
pense pour  creuser,  ou  »  comme  on  dit  en  terme 
de  métier^  pour  foncer  un  puits,  est  relative  à  la 
profondeur  qu'il  doit  avoir  et  à  la  quantité  d'eau 
que  fournit  le  terrain.  Lorsque  cette,  quantité  ne 
s'élève  pas  au  delà  de  2  hectolitres  à  l'heure  >  un 
puits  de  30  mètres  de  profondeur ,  creusé  dans  les 
schistes,  les  grès,  ou  autres  terrains  qui  recouvrent 
U  formation  houillère,  revient,  tout  compris,  à  60f. 
le  mètre  courant.  Hais  ces  sortes  de  terrains  sont 
cuvent  sujets  à  s'exfolier  à  l'air ,  et  ont  besoin 
d'être  soutenus ,  soit  par  des  boiseries  ,  soit  par  un 
revêtement  en  maçonnerie ,  dont  le  prix  n'est  pas 
compris  dans  l'estimation  précédente.  Cette  dépense 
ne  peut  jamais  être  prévue  avec  assez  de  certitu4e 
pour  qu'on  la  fasse  entrer  dans  le  prix  de  l'adju- 
.dication.  La  fourniture  des  bois  et  des  moellons 
reste  donc  ordinairement  aux  frais  delà  compagnie. 

A  mesure  que  les  mineurs  descendent,  ils  placent 
de  distance  en  distance,  et  suivant  la  nature  du  ter*- 
rain,  des  cadres  en  bois  de  15  à  20  centimètres 
d'équarrissage  à  6  ou  8  pans ,  et  dont  les  bouts  por- 
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tent  dans  des  trous  bits  dans  les  parements  du 
puits.  On  les  entaille  à  moitié  bois>  de  manière  à 
ce  qu'ils  présentent  une  surface  égale,  et  soient  ali- 
gnés dans  tout  leur  pourtour  sur  le  sens  horizontal. 
On  emploie ,  de  préférence  à  tout  autre ,  du  bois  de 
pin  ou  de  chêne  provenant  de  jeunes  plants  équarris 
à  la  hache.  Ces  cadres ,  en  buttant  le  rocher  de 
tout^  parts ,  contiennent  le  terrain  et  l'empêchent 
de  pousser  au  vide.  Si  le  terrain  est  sujet  à  s'exfo- 
lier, on  garnit  entièrement  Tintervalle  des  cadres 
en  écoins  ou  redos  qui  portent,  de  F  un  à  l'autre, 
sur  la  face  extérieure  des  cadre»,  et  forment,  con- 

m 

tre  le  rocher,  une  enveloppe  complète  qui  met  k 
rabri  des  éboulements.  Le  placement  de  tous  ces 
bois  entre  ordinairement  dans  le  prix  ftiit  de  l'en- 
trepreneur, pai^e  qu'il  s'établit  une  espèce  de  com- 
pensation entre  les  roches  dures,  qui  exigent  peu  de 
boisements  mais  dont  le  creusement  est  difficile ,  et 
les  roches  tendres,  qui  se  taillent  sans  beaucoup 
d'eflforts,  mais  qui  demandent  à  être  maintenues 
par  beaucoup  de  bois. 

Lorsque  le  cuvelage  a  été  fait  avec  soin ,  et  que 
le  terrain  ne  laisse  pas  craindre  d'éhoulements ,  on 
peut  se  servir  des  puits  ainsi  revêtus ,  et  faire  Yé- 
conomie  du  cuvelage  en  pierre.  Mais  il  ne  feut  pas 
que  la'  durée  des  travaux  excède  deux  ou  trois  ans, 
à  cause  des  réparations  continuelles  qu'il  y  aurait  à 
dire  au  boisage,  et  qui  dérangeraient  trop  le  service. 

Le  ciitélage  se  fait  avec  des  moellons  grossière- 
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ment  essemillés,  et  taillés  suivant  la  coupe  du  puits* 
Ils  ont  coûté  à  Saint-Étienne  y  rendus  à  pied-d'oBu- 
Tre^  6  fn  par  métré  carré,  2fr.  dépose  etÇOc. 
de  mortier  ;  en  tout  8  fr,  50  c« 

Quand  les  puits  n'ont  pas  au  delà  de  20  à  30  mé- 
trés, on  peut  se  dispenser  de  mettre  un  manège 
pour  remonter  les  matériaux  ;  et  comme  il  est  tou- 
jours^ nécessaire  d'avoir  quelqu'un  au  jour,  c'est-à- 
dire  sur  le  bord  extérieur  du  puits ,  pour  commu- 
niquer avec  les  mineurs  de  l'intérieur ,  on  établit 
un  tourniquet  à  bras ,  au  moyen  duquel  l'ouvrier 
placé  à  l'extérieur,  aidé  d'un  second  ,  fait  le  service 
des  hommes,  enlève  les  matériaux  provenant  de 
l'extraction ,  et  fait  descendre  dans  le  puits  tout  ce 
dont  on  a  besoin. 

Si  la  profondeur  des  puits  est  considérable  et  s'ils 
sont  destinés  à  un  service  actif  et  de  longue  durée,  il 
convient  de  porter  leur  dimension  à  2", 30.  Le  creu- 
sement d'un  tel  puits,  sur  une  profondeur  de 80  mè- 
tres, avec  la  poudre  et  les  outils,  et  sans  y  com- 
prendre aucune  autre  fourniture,  coûte  75  fr.  par 
mètre  courant. 

Il  est  alors  absolument  nécessaire  d'établir  un 
manège  couvert  en  planches,  avec  une  cahute  pour 
recevoir  les  ouvriers,  qui,  la  plupart  du  temps,  re- 
montent tout  mouillés^  et  ont  besoin  de  trouver  un 
bon  feu  pour  ne  pas  être  saisis  par  le  froid  pendant 
l'hiver. 

Un  manège  de  15.  à  20  mètres  de  diamètre  revient 
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de  2  à  3,000  fr. ,  suivant  le  prix  des  bois.  Lors- 
que les  travaux  ont  beaucoup  d'activité  et  que  le 
percement  est  éloigné  des  endroits  habiles,  il  con- 
vient d'y  établir  une  écurie ,  une  forge  et  un  petit 
IpgeipeBt  pour  un  surveillant.  Pendant  le  creuse- 
ment, la  force  d'un  cheval'  attelé  suffit  amplemeont 
^  tpus  les  besoins  ;  mais  comme  ordinairement  on 
n'interrompt  pas  le  travail,  et  que  les  mineurs  se  relè- 
vent de  ^  heures  en  8  heures,  il  est  nécessaire  d'avoir 
deux  chevaux  qui  font  alternativement  le  service. 
Les  tambours  sur  lesquels  s'enveloppent  les  cordes 
ont  ordinairement  2  à  3  mètres  de  diamètre^  et  les 
bras  du  manège  de  5  à  6  mètres,  en  sorte  que  l'eSbrt 
du  cheval  multiplié  par  le  rapport  du  bras  de  levier, 
équivaut  toujours  de  2  à  300  kii.,  quelque  çhétif  que 
«oit  l'animal.  C'est  tout  ce  qu'il  en  faut  pour  en- 
lever la  petite  quantité  de  matériaux  que  fournit  le 
puits^  quand  l'eau  n'y  est  pas  en  excès.  Les  cordes 
sont  enroulées  sur  le  tambour  ,  et  passent  sur  (jb^ 
poulies  verticales  placées  au-dessus  du  puits,  de  ma- 
nière à  ce  qu'il  en  reste  toujours  deux  ou  trois  tours, 
dont  le  frottement  est  assez  fort  pour  empêcher  le 
glissement.  Le  cheval  change  alternativement  de 
direction  pour  faire  mcHiter  ou  descendre  la  même 
benne.  Ces  animaux  a'hahituent  très-vite ,  par  in- 
stinct ,  à  connaître  toutes  les  nuances  du  service 
qu'on  leur  fait  f^ii'e  ;  et  ils  ne  tardent  pas  à  s'arrêter 
sans  commandement,  aussitôt  que  la  benne  est  arri- 
vée préçliiement  ^  la  hauteur  nécessaire  pour  être 
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chargée  on  déchargée.  Ils  obéissent  même  ordinai* 
rement  au  cri  de  l'ouvrier  qui  est  au  fond  du  puits  ; 
et  j'ai  TU  souvent,  dans  des  cas  pressés,  des  hommes 
porter  Fimprudence  jusqu'à  descendre  et  remonter 
en  laissant  le  cheval  sans  guide,  et  en  lui  donnant 
eux-mêmes  le  signal  du  fond  du  puits. 

La  grande  habitude  que  contractent  les  ouvriers 
de  descendre  et  de  remonter  sous  le  moindre  pré- 
texte, finit  par  les  rendre  d'une  extrême  imprudence 
sur  les  précautions  d'où  peut  dépendre  leur  vie,  sur- 
tout en  ce  qui  concerne  l'attelage  des  chevaux.  Il 
est  certain,  eneflfet,  que  si  le  cheval,  en  tournant/ 
venait  à  se  dételer,  ou  qu'un  dérangement  dans  le 
manège  permît  à  la  benne  chargée  de  redescendre 
par  son  propre  poids,  tous  les  hommes  qui  se  trou- 
veraient en  ce  moment  dans  le  puits  courraient  les 
plus  grands  dangers. 

Pour  prévenir  cet  accident,  on  accroche  habituel- 
lement, au  bras  du  manège ,  une  chaîne  en  fer  au 
bout  de  laquelle  est  scellée  une  pierre  du  poids  de 
100  k  150  kil.»  dont  le  frottement  sur  un  sol  rabo- 
teux pourrait  servir  de  modérateur  à  la  trop  grande 
accélération  de  la  descente.  Mais  il  est  bien  rare 
que  les  ouvriers  usent  pour  eux-mêm^  de  cette  pré- 
caution, qui  est  ordonnée,  et  qui  n'est  guère  usitée 
que  par  les  surveillants  et  par  les  chefs.  Ces  derniers, 
tout  comme  les  directeurs  d'entreprises,  doivent  trés- 
scrupuleusement  prendre  tous  les  moyens  de  pru- 
dence les  plus  minutieux  pour  leur  sûreté  et  la 
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conservation  de  leur  vie,  afin  de  donner  le  bon  exem- 
ple aux  ouvriers^qui  ne  périssent  presque  jamais  que 
par  défaut  de  soins.  11  ne  fiiut  pas  d'ailleurs  oublier 
que  Touvrier,  qui  affronte  chaque  jour  le  même  dan- 
ger, a  un  instinct  tout  particulier  pour  l'éviter  et 
mille  moyens  pour  s^y  soustraire  ;  tandis  que  celui 
qui  s^y  expose  rarement  ou  pour  la  première  fois, 
par  manque  de  connaissances  locales  ou  de  présence 
d'esprit,  y  succomberait. 

Il  arrive  que  les  puits  éprouvent,  dans  quelques- 
unes  de  leurs  parties,  des  inflexions  qui  les  rejettent 
hors  de  la  ligne  verticale,  ce  qui  gène  ,  entrave  le 
service ,  et  finit  même  quelquefois  par  le  rendre 
impossible.  On  est  alors  forcé  de  les  abandonner. 
Ces  accidents  sont  causés  principalement  par  les 
mouvements  qui  se  font  si  communément  sentir 
danslesterrainsbouillers,méme  jusqu'à  une  immense 
distance  des  points  où  s  exécutent  d'autres  travaux. 
Il  n'est  pas  toujours  aisé  de  restaurer  un  puits  ainsi 
tordu,  à  cause  des  difficultés  qu  on  éprouve  pour 
contenir  les  mouvements  de  si  grandes  masses  ébran- 
lées. Souvent,  alors,  ce  qu'il  y  a  de  mieux  à  faire, 
c'est  de  creuser  un  nouveau  puits. 

Le  temps  nécesaire  au  creusement  d'un  puits  est 
toujours  très-incertain  et  trés-variable.  L'abondance 
des  eaux,  la  qualité  du  terrain,  les  accidents^  quel- 
quefois l'acide  carbonique  qui  se  produit  au  fond , 
peuvent  reculer  son  achèvement  bien  au  delà  de 
Fépoque  prévue*  Le  travail  devient  d'autant  plus 
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long,  plus  coûteux,  plus  difficile ,  plus  dangereux  , 
que  le  puits  gagne  dayantage  en  profondeur  ;  çt  il 
n'est  pas  rare  de  voir  s'élever  jusqu'à  1 ,000  fr.  le 
prix  de  chacun  des  derniers  mètres  d'un  puits  qui  a 
atteint  3  à  400  mètres. 

On  place  lespuits  soit  sur  le  cerveau  de  la  voûte  AB^ 
(p|.  ^.  6g.  9t4),  de  manière  à  faire  coïncider  leur  axe 
avec  celui  du  percement,  soit  à  une  petite  distance 
CD  de  l'axe,  3  ou  4  mètres  environ^  et  alws  on  les 
joint  au  percement  par  une  petite  galerie  HBDF.  On 
emploie  ce  dernier  moyen  pour  éviter  de  jeter  aor 
le  cerveau  de  la  voûte  les  eaux  que  Ton  est  expoeé  à 
rencontrer  en  creusant  les  puits,  et  de  mettre  Je 
terrain  en  mouvement  au-dessus  du  percement,  et 
pour  soutenir  plus  facilement  la  maçonnerie.  Il  pré- 
sente encore  l'avantage  de  diminuer  pendant  les  tra- 
vaux la  possibilité  des  accidents  qui  pourraient  résul^ 
ter  de  la  chute,  cjans  la  galerie,  d'une^benne  remplie 
4e  matériaux,  ou  de  tout  autre  objet  qu'on  laisserait 
tomber  du  haut  du  puits.  Mais,  par  contre*  il  rend 
le  service  plusdifficile,  parce  qu'il  faut  employer  des 
courbes  très*roides  pour  faire  tourner  les  chariots 
dans  la  petite  galerie,  afin  d'amener  les  bennes  sous  le 
puilis ,  en  même  temps  qu'on  se  trouve  très-gûné 
pour  introduire  les  bois  d'une  certaine  longeur; 
enfin  il  a[^pprle  quelque  complication  dans  les  opé^ 
rations  graphiques  ayant  pour  objet  aoil  de  tracer 
soit  de  vérifier  la  directioo  4u  percement.  On  est  hîeii 
(orcé  cç^pendant,  Joraque  les  percements  sont  ti^ès- 
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larges  et  )e  terrsûn  de  n^auvaise  qualité,  d'adopter 
les  puitB  de  côté,  parce  qu'il  .serait  imprudent  de 
&ire  reposer  tout  cet  énorme  poids  sur  des  arceaux 
d'une  trop  grande  portée,  quelque  solidité  que  l'on 
donnât  d'ailleurs  à  leur  constructiQu,  J'ai  employé 
Tun  et  l'autre  moyen  pour  creuser  des  percements 
qui  exigeaient  une  excavation  de  5  métrés  de  lur^ 
geur,  et  n'ai  jamais  éprouvé  d'accident  assez  grave 
pour  me  faire  renoncer  à  l'usage  d'aucun  des  puits 
que  j'avais  £aiit  percer  sur  le  sommet  de  la  voûtcTou- 
tefois ,  quand  on  estdans  l'incertitude  sur  la  nature 
du  terrainque  l'on  rencontrera,  surtout  dans  les  pays 
houillers,  il  est  plus  prudent  de  percer  les  puits  sur 
le  .côté  ;  et  à  plus  forte  raison  encore  lorsque  la  lar- 
geur des  galeries  doit  dépasser  6  métrés»  ce  qui  exige 
que  l'on  porte  l'excavation  à  8  mètres,  à  cause  de 
l'emplacement  que  nécessitent  les  maçonneries  du 
revêtement. 

.  Au  percement  de  Terre-Noire,  un  pui  ts,  qui  devait 
avoir  84  mètres  de  profondeur,  dirigé  sur  le  cerveau 
de. la  voûte ,  offrit,  pendant  lespace  de  6Q  métref 
environ^  des  bancs  de  grès  liouiller  alternant  avec 
des  schistes  et  des  coucties  de  charbon  ,  qui  nous 
faisaient  concevoir  la  meilleure  espérance  sur  sa  soli- 
dité et  sur  la  fermeté  du  tçrrain  dans  lequel  devait 
dire  percée  la  galerie;  mais  à  cette  profondeur,  c'est- 
à-dire  à  20  mètres  avant  d'arriver  au  sol  de  la  ga- 
lerie, nous  atteignîmes  des  schistes  décomposés  e} 
tellemwt  mous,  que  Taiguille  4^  mineur  y  pé^é- 
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trait  à  la  main  à  plus  de  1  métré  de  profondem*.  Le 
U^yail  devint  dés  lors  difficile  et  dangereux;  il 
fidlut  suspendre  aux  couches  supérieures,  par  le 
moyen  de  longues  pièces  de  bois,  tous  les  cadres 
destinés  à  maintenir  le  puits,  parce  que  le  terrain 
inférieur,  au  lieu  de  pouvoir  rien  soutenir,  avait 
besoin  lui- môme  d'être  soutenu,  et  que  Ton  était 
obligé  de  mettre  tous  les  soins  imaginables  à  ne  pas 
laisser  de  vides  derrière  le  cuvelage. 

On  atteignit,  à  travers  toutes  ces  difficultés^  le  sol 
de  la  galerie ,  et  l'on  construisit  deux  arceaux  en 
ftirme  d'ellipse  complète,  en  pierre  de  taille,  en  creu- 
sant successivement  la  place  de  chaque  pierre,  et 
garnissant  immédiatement  après  les  vides  qui  res- 
taient tout  autour  des  pierres  avec  des  matériaux 
résistants. 

Le  travail  achevé,  on  plaça  quatre  fortes  poutres 
verticales  s'appuyant  sur  le  sol  aussi  bien  consolidé 
que  cela  fût  possible ,  et  l'on  fit  porter  le  puits  sur  le 
sommet  des  arceaux  et  sur  les  piliers  en  bois.  Les 
pierres  forent  d'abord  écrasées  par  le  mouvement  in- 
sensible des  masses  qui  avaient  été  ébranlées  tout 
à  l'entour,  et  l'on  dut  jusqu^k  ttt>is  fois  les  rempla- 
cer les  unes  après  les  autres.  Mais  après  ce  mouve- 
ment, la  montagne  prit  une  antre  position,  relative 
à  l'équilibre  des  masses  qui  avaient  repris  une 
nouvelle  assiette,  et  pendant  trois  ans  que  servit  le 
ptiits  il  ne  sur viiit  plus  d'autres  accidents. 

Lorsque  les  péreettientè  doivent  ^trt  Êiits  dans 
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des  terrains  granitiques  compactes,  coupés  de  vei* 
nés  quartzeuses.,  ou  à  travers  des  bancs  calcaires 
bien  stratifiés»  des  bancs  de  gras  pu  tout  autre  roche 
dure  et  présentant  une  grande  cohésion ,  on  peut 
&ire  choix  de  tel  moyen  que  Ton  Juge  convenable, 
parce  qu'alors  on  n'a  pas  à  craindre  les  accidents. 

Ali  reste,  lorsqu'il  se  manifeste  quelque  moure- 
ment  qui  altà*e  l'équilibre  général  des  terrains,,  il 
ne  faut  pas  se  laisser  effrayer  par  la  pensée  que  ce 
mouvement  sera  continu  et  invincible^  Le  déplar 
cernent  des  grandes  masses  s'of>^  t^iiyo^rs  avee 
une  extrême  lenteur ,  et  il  suffît  d'un  peu  d'habir 
tude  pour  en  prévoir  le  progrés ,  et  pour  calcuicar 
avec  une  exactitude  surprenante  le  temp  dpmt  on 
peut  disposer  pour  y  porter  remède^  Alors,  avec  4u 
sang-froid  et  du  courage,  on  trouvera  presque  tou- 
jours moyen  de  sauver  des  travaux  dont  on  serait 
tenté,  au  premier  abord ,  de  regarder  la  position 
comme  désespérée. 

Les  pujts  doivent  être  prolongés  au-dessous  du 
niveau  du  percement,  à  une  profondffur  de  4  mè* 
très  au  moins.  Us  forment  ainsi  un^  eispèce  de  rér 
servoir  où  tombent  et  s'accumulent  les  eai^  ,que  l'on 
tire  pendant  l'interruption  du  travail.  Cette  par.^ç 
FG(pl.  5,  fig.  24) du  puits,  que  Ton  no^ime^^tiiiarii^ 
doit  être  moellonnée  avec  soin;  quand  on  n'est  pas 
occupé  à  en  extraire  l'eau,  on  la  recouvre  d'un  pail- 
ler en  planches ,  ce  qui  permet  de  iaire  le  reste  di^ 
service  comme  si  le  puisard  n'existait^  pfyi. 


•;  ) 
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il  n'y  a  pas  ordinairement  convenance  à  em- 
ployer les  puits  pour  ouvrir  les  percements  de  peu 
d'étendue,  surtout  lorsqu'il  s'agît  de  traverser  la 
cr6te  d'une  colline  dont  les  deux  versants  sont  très- 
CÊcarpén,  et  lorsque  les  puits  devraient  avoir  une 
profondeur  égale  au  tiers  ou  au  quart  de  la  longueur 
de  la  galerie;  il  vaut  mieux  se  borner  alors  à  entre- 
|>rendre  le  travail  par  les  deux  extrémités,  et  y  mettre 
ttiute  Tactivité  possible ,  ce  moyen  offrant  plus  de 
promptitude ,  de  facilité  et  d'économie  pour  le  dé- 
Mai  et  le  transport  au  jour  des  matériaux.  Cepen- 
dant lorsqu'on  est  extrêmement  pressé ,  et  qu^O 
fliut  enlever  en  amont  ou  en  aval  de  grandes  masses 
éê  terre  ou  de  rocher  avant  d'entrer  en  galerie , 
dfi  se  trouve  bien  forcé  d'avoir  recours  aux  puità , 
afin  d'attaquer  le  déblai  sur  iln  plus  grand  nombre 
àe  points.  Le  tout  dévient  un  calcul  de  temps  et 
d'argent,  que  fingénieur  doit  résoudre  d'après  les 
ccMiditions  où  il  se  trouve. 

Le  moment  où  0  convient  d'entrer  en  ^rcement, 
c'esit-%i-<lire  le  point  où  le  déblai  deviendrait  pluis 
coûteux  que  la  dépense  d'une  galerie /est  relatif  & 
H,  nature  du  terrain  ;  c'est  une  estimation  à  faire  pour 
chaque  cas  particulier.  Si  le  point  où  doit  se  trouver 
rentrée  dti  souterrain  est  encombré  de  terres  dont 
'on  ait  eu  soin  de  se  ménager  l'emploi  pour  des  rem- 
blais, on  prolonge  quelquefois  la  tranchée  jusqu'à  ce 
que  le  front  présente  une  hauteur  de  20  ou  25  mè- 
tresj  oe  qui  représente  un  cube  de  S  à  600  mètres 
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par  mètre  coarant ,  et  une  dé)[>ense  ordinairement 
plus  considérable  que  celle  que  demanderait  une 
galerie  de  même  étendue. 

Uestdés terres  forteset  argileuses  qui,  comprimées . 
M  durcies  par  le  poids  des  couche^  qu*elles  suppor- 
tent ,  se  prêtent  très-bien  à  être  percées  ;  la  plus 
grande  difficulté  est  alors  de  tailler  Favancée  assez  à 
pic  pour  commencer  à  jeter  les  premiers  arceaux  àe 
la  Toûte  sans  éprouver  d'éboulements.  À  cet  effet  11 
Qomvient^  I<MhK[tt*on  a  décidé  l'entrée^  de  construite 
deux  murs  en  aile  qu'on  prolonge  lé  plus  qu^on  peut 
dans  le  teitain  au  moyen  de  deux  petites  galeries  là- 
téniles.  Dés  qu'on  est  arriTé  à  une  distance  où  la 
hauteur  du  terrain  soit  égsde  à  cdle  de  la  yoûte  y 
on  se  faàte  de  feiiè  une  excavation  de  quelques  m^ 
très*,  et  Ton  jette  rapidement  quelques  arceaux  faits 
de  pierres  raactement  taillées  et  jointées  ensemble. 
•Ce  travail  doit  être  expédié  lestement,  jfnimédiate^ 
ment  après ,  on  butte  de  toutes  parts  le  terrain  con-^ 
tre  la  voûte  avec  de  la  maçonnerie  de  moellon.  On 
peut  ensuite ,  en  mettant  un  peu  de  promptitude , 
continuer  le  travail  avec  Tempérance  de  né  pas 
avoir  à  redouter  d'accidents. 

Pour  peu  que  le  percement  soit  large ,  on  fait 
avancer  la  maçonnerie  des  pieds  droits  au  moyen 
de  petites  galeries ,  et  l'on  déblaie  le  teh*ain  à  nié- 
sore  que  l^on  pose  les  cléfe  de  chaque  intervalle  de 
i,  9  et  même  4  mètres,  entrepris  d'un  seul  coup. 

bans  les  terrains  {dus  In^ts ,  quand  les  terra 
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sont  humides,  veinées,  coulantes,  les  difficultés 
augmentent  beaucoup.  Le  boiseur  ne  paît  pas  alors 
abandonner  un  seul  instant  le  mineur  y  parce  qu*à 
chaque  coup  de  pic  il  £iut  maintepir  le  travail  par 
des  buttes  de  bois.  Ces  buttes  doivent  être  bien  de 
fil^  et  avoir  de  0%1S  à  0",aO  de  diamètre.  Auwitdt 
que  l'excavation  est  suffisamment  étendue ,  on  se 
hâte  d'élever  les  nmçonneries  définitives  destioiées 
a  contenir  le  terrain.  Les  terres,  lorsqu'elles  ne 
sont  pas  coulantes ,  sont  toujours  quelque  temps 
avant  de  se  mettre  en  mouvement;  le  moindre 
effort  suffit  alors  pour  contenir  des  masses  énormes. 
On  profite  de  ce  moment  pour  se  reconnaître,  mais 
il  faut  être  assez  leste  pour  ne  pas  leur  laisser  le 
temps  de  commencer  à  fléchir.  A  cet  effet,  on  en- 
tr^rend  le  travail  par  petites  parties^  et  Ton  ap- 
porte une  stricte  surveillance  à  ce  que ,  sur  tous  les 
points ,  Tintervalle  qui  peut  exister  entre  le  terrain 
et  la  maçonnerie  soit  exactement  rempli,  U  est 
nécessaire  encore 'de  butter  de  toutes  parts  Tinté- 
rieur  des  galeries  aussitôt  qu'elles  sont  déblayées, 
au  moyen  de  pièces  de  bois  en  travers  portant  sur 
des  semelles  dans  toute  la  longueur  du  percement , 
car  le  moindre  mouvement  détermine  des  fissures 
qui  permettent  Fintroduction  de  Teau ,  et  mettent 
les  travaux  en  péril. 

Lorsque  les  peroements  doivent  être  ouverts  dans 
le  sable,  on  y  procède  d'une  manière  dififêrente. 
J*ai  rencontré  cette  nature  de  terrain  sur  le  bord  du 
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Rhône;  il  y  provient d'alluTÎons récentes  du  fleuve, 
dont  le  Ut  5  après  s  être  successivement  abaissé ,  a 
laissé,  à  diverses  hauteurs,  des  amas  de  sable  et  de 
gallets  entremtiés  de  bancs  horizontaux  de  pou- 
dingue d'une  grande  dureté^  qui  empêchent  TiiifiW 
tration  de  l'eau,  et  entretiennent  les  couches  in^ 
férieures  dans  un  état  constant  de  sécheresse.  La 
formation  de  ces  bancs  est  due  à  la  circonstance 
particulière  où  des  grandes  crues  du  Rhône  et  de 
la  Saône  coïncidant   ensemble,  les  sables  et  les 
cailloux  que  charrie  le  premier  ont  été  mêlés  et 
recouverts  par  le  limon  de  la  seconde  ;  il  s'est  formé 
ainsi  un  véritable  ciment  ayant  l'aspect^  la  dureté, 
et  toutes  les  qualités  du  mortier  le  plus  dur,  à  tel 
point  que  les  riverains  croient  souvent  y  reconnaître 
des  débris  de  constructions  qui  auraient  jadis  été 
élevées  dans  ces  lieux  •  La  fermeté  et  la  solidité  de  ces 
bancs  en  fait  d'excellents  soutiens  pour  le  gravier , 
et  on  les  désire  autant  dans  les  percements ,  qu'on 
les  redoute  dans  les  tranchées. 

Le  sable  sec  et  coulant  ne  se  rencontre  pas  d'ordi- 
naire dès  l'entrée  en  percement  ;  il  est  rare  même 
que,  près  de  la  sur&ce  du  sol,  la  végétation  et  un  peu 
d'humidité  ne  lui  donnent  pas  assez  de  consistance 
pour  qu'on  puisse  y  ouvrir  de  petites  tranchées  et 
passer  quelques  arceaux  en  pierre,  comme  je  l'ai  in- 
diqué plus  haut.  Mais  lorsque  l'on  est  parvenu  dans 
les  quartiers  maintenus  à  l'abri  de  tonte  humidité 

par  les  bancs  de  poudingue ,  le  moindre  intervalle 
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entre  tes  boiseries ,  suffit  pour  déterminer  un  écou- 
lement de  sable  analogue  à  celui  qui  a  lieu  dans 
une  clepsydre.  Cette  circonstance  s'est  présentée  au 
percement  de  la  Muletière,  à  la  sortie  de  Lyon,  et  en 
a  mis  deux  fois  les  travaux  en  péril;  Tent  repreneur 
auquel  il  était  adjugé^  s'étant  tu  forcé  d'y  renoncer^ 
fut  remplacé  |>ar  un  habile  mineur  qui  conduisit 
heureusement  l'opération  à  terme ,  avec  autant  de 
eaurageqûe  d'activité  et  d'intelligence. 

Il  employa  à  cet  effet  une  espèce  de  bouclier  en 
bois  AA  (pL  5  fiç.  26)  analogue  k  celui  qu'a  ima- 
ginéM.Brunel  pour  creuser  le  tunnel  sous  la  Tamise. 
Cet  appareil  était  composé  décadrés  mobiles  I,  I,  I  de 
1"',50  de  hauteur  sur  0*^60 de  largeur,  exactement 
dressés  et  joignant  entre  eux  de  tous  côtés.  Ghacuti 
d'eux  était  appliqué  contre  les  diveri^  portions  du 
terrain  qui  devait  être  enlevé.  En  avant  de  ce  bou- 
clier, il  établit,  dans  le  sens  de  la  longueur  du  perce- 
ment, doux  longues  et  fortes  pièces  de  bois  B,  B,  sou- 
tenuespardes  traverses  G, G,  qui  étaient  engagées  dans 
les  parements  de  la  maçonnerie  D,  D  formant  le 
revêtement  de  la  partie  du  percement  déjà  terminée. 
Ces  pièces  de  bois  servaient  de  point  d'appui  pour 
recevoir  des  buttes  E,  E  en  bois,  qui  rayonnaient  de 
toutes  parts  pour  contenir  les  cadres.  Lorsqu'on 
avait  pu  réussir  à  fermer  une  portion  de  voûte,  on 
débarrassait  les  poutres  longitudinales  dé  tous  Ibr 
bois  qu'elles  étaient  destinées  à  supportel* ,  et  oti 
leur  faisait  faire  un  mouvement  en  avant  égal  à  la 
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longeur  de  la  portion  du  travail  qui  avait  été  exé- 
cutée :  cettemanière  de  procéder  permit  defaireavan-- 
cer  le  bouclier  par  parties  tant  que  dura  la  difficulté. 
On  avait  soin  de  butter  chacun  des  compartiments 
contre  le  système  de  charpente  qui  occupait  tout 
Tintérieur  du  percement,  en  ne  laissant  que  Tinter^ 
valle  strictement  nécessaire  pour  que  les  hommfti 
jpussmt  se  glisser  à  travers ,  enlever  les  déblais,  et 
apporter  les  bois  et  les  matériaux  nécessaires  tu 
travail. 

0es  buttes,  des  pieds-droits,  des  traverses ,  des 
étampes  furent  distribués  à  profusion  et  avec  intd*» 
Kgence^  et  dirigés  contre  toutes  les  parties  où  Foii 
craignait  quelque  mouvement  de  terrain.  Noos 
iÙmes  assez  heureux  pour  percer  de  cette  manière,  et 
en  éprouvant  plus  ou  moins  de  difficultés,  une  étM- 
due  de  200  mètres  environ  au  bout  de  laquelle  on 
rencontra  le  granit,  sans  éprouver  de  mouvenatents 
bien  sensibles  à  la  surface,  et  sans  accidents  asseit 
graves  pour  coûter  la  vie  à  aucun  homme. 

Il  était  d'autant  plus  essentiel  de  bien  maint^tiir 
le  terrain,  que  le  point  le  plus  difficile  à  franchir  se 
trouvait  précisément  au-dessous  de  la  grande  routé 
deSainl-Ëtienne  à  Lyon,  la  route  de  France  lu  plus 
fréquentée  par  le  gros  roulage,  et  qu'un  accident  un 
peu  grave  eût  compromis  la  sûreté  de  toutes  les 
ttiaisons  et  autres  constructions  qui  en  garnissent 
les  bords. 

Les  percements  dans  les  schistes  houiUers  qui 
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recèlent  même  à  de  grandes  distances  des  ouvrages 
anciens ,  offrent  aussi  beaucoup  de  dangers.  Ces 
travaux  sont  le  plus  souvent  ébranlés  par  les  mou- 
vements qu'a  Êiits  le  terrain ,  coupés  de  fissures  et 
remplis  d'eau  dans  toutes  leurs  excavations.  Tel 
était  le  cas  où  se  trouvait  une  partie  de  la  montagne 
4e  Terre-Noire,  qu'il  a  été  n^essaite  de  percer 
sur  une  étendue  de  1,500  mètres,  pour  le  passage 
du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne. 

Les  schistes,  en  général,  présentent  le  grave  in- 
convénient de  s'exfolier  à  l'air ,  et  il  convient  de 
faire  le  revêtement  et  d'élever  les  voûtes  aiifisitôt 
qu'un  emplacement  de  3  ou  4  mètres  au  plus  est 
terminé.  Si  le  terrain  a  pu  être  contenu  de  manière 
à  ne  faire  aucun  mouvement  pendant  le  temps  de 
l'excavation,  et  que  l'on  puisse  faire  la  maçonne- 
rie avant  qu'il  se  soit  manifesté  aucun  accident ,  de 
manière  à  ce  que  les  2  ou  3  mètres  que  l'on  a  entre- 
pris se  trouvent  terminés  au  bout  de  huit  k  dix  jours, 
on  peut  présumer  que  la  galerie  sera  peu  exposée 
à  se  déformer  ;  mais  pour  cela  il  faut  absolument 
qu'elle  soit  appuyée  de  toutes  parts  contre  le  rocher, 
condition  que  l'on  n'obtient  qu*à  grand'peine  s'il  se 
manifeste  le  moindre  éboulement  au  sommet  de  la 
voûte  pendant  l'excavation. 

Les  éboulements  partant  du  sommet  présentent 
les  plus  grands  dangers,  et  l'on  ne  saurait  apporter 
trop  de  soin  à  bien  soutenir  le  terrain.  Une  fois  que 
les  roches  se  sont  mises  en  mouvement  par  l'effet 
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d'une  secousse,  les  joints  tendent  à  s'ouvrir,  les  bois 
sont  écrasés;  lorsqu'on  parcourt  silencieusement  les 
galeries  on  les  entend  craquer  à  chaque  instant ,  et 
Ton  se  trouve  forcé  de  les  remplacer  en  faisant  de 
nouvelles  excavations,  qui  favorisent  et  déterminent 
à  leur  tour  de  nouveaux  accidents,  11  est  essentiel^ 
dans  ces  circonstances  périlleuses ,  d'employer  des 
matériaux  d'un  fort  échantillon,  d'une  grande  du- 
reté, et  de  restreindre  le  travail  dans  les  plus  étroites 
limites ,  en  entreprenant  peu  à  la  fois  et  termi- 
nant promptement.  Pour  avoir  négligé  cette  pré- 
caution et  m'étre  livré  imprudemment  à  un  ouvrier 
qui  passait  pour  avoir  acquis  ,  en  Allemagne ,  une 
grande  expérience  des  travaux  souterrains,  j'ai  perdu 
àTerre*Noire  une  galerie  de  15  métrés,  dans  laquelle 
était  survenu  un  éboulement  que  Ton  espérait  pou- 
voir relever  et  boiser  entièrement  avant  d'y  intro- 
duire les  maçons.  On  voulait  éviter  par  là  d'encom- 
brer les  travaux  en  accumulant  un  trop  grand  nombre 
d'ouvriers  dans  un  espace  fort  resserré.  L'accident 
arriva  jusqu'au  jour,  et  fut  tellement  grave  que  je 
dus  renoncer  à  le  réparer  et  porter  Taxe  du  perce- 
ment à  15  mètres  de  là  ,  en  adoptant  un  nouveau 
réseau  de  trois  courbes  de  500  mètres  de  rayon,  qui 
me  permit  d'éviter  ce  passage.  Malgré  cette  distance, 
le  vide  occasionné  par  l'excavation  de  la  galerie 
ayant  dû  être  comblé,  et  le  mouvement  qu'éprouvè- 
rent les  roches  voisines  s'étant  communiqué  de  pro- 
che en  proche ,  on  s'aperçut,  cinq  à  six  ans  après  , 
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que  les  maçonneries  du  percement  en  fiice  du  point 
où  avait  eu  lieu  Taccident,  se  rejetaient  de  ce  côté. 
n  fallut  alors  les  reprendre  toutes  pour  les  remettre 
dans  l'alignement.  Ces  défectuosités  cependant  sont 
plus  désagréables  à  Tœil  que  sérieusement  nuisibles 
à  la  solidité  des  travaux. 

Ainsi  que  je  l'ai  dit,  il  est  difficile  dans  les  ter- 
rains mouvants  d'éviter  les  éboulements  au  sommet  ; 
il  s'en  opère  souvent  qui  sont  soutenus  par  les  boi- 
series, mais  laissent  des  vides  qu'il  n^est  pas  possible 
d'aller  garnir  en  maçonnerie*  Lorsque  plus  tard 
on  croit  la  voûte  consolidée  et  que  l'on  coupe  et 
enlève  les  buttes  qui  maintenaient  les  parois,  le  ter- 
rain portant  sur  les  maçonneries,  elles  sont  repous- 
sées du  côté  où  elles  rencontrent  une  moindre  rési- 
stance, et  cèdent  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  rencontré 
un  appui  qui  leur  permette  de  se  rétablir  dans  un 
nouvel  état  d'équilibre.  J'ai  vu  dans  de  tels  cas  le 
sonunet  de  la  voûte  se  relever  de  0""  ,50,  et  les  côtés 
se  déprimer  en  proportion.  Mais  si  les  accidents  sont 
à  craindre  pendant  que  les  travaux  ont  mis  de  tou- 
tes parts  le  terrain  en  mouvement,  les  réparations 
ne  présentent  absolument  aucun  danger;  au  bout  de 
quelques  années,  la  cohésion  des  mortiers  permet 
d'enlever  impunément  de  grands  pans  de  nlaçon- 
nerie,  de  couper,  de  tailler  le  roc  et  de  reprendre  le 
revêtement.  C'est  ainsi  qu'ont  été  réparées  toutes  les 
déformations  du  percement  de  Terre-Noire,  sans  que 
jamais  on  ait  été  obligé  d'interrouipre  le  service. 
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Lestrayanx  démines,  lorsqu'ils  sont  à  une  grande 
profondeur  au-dessous  des  percements,  sont  aussi 
ffpjets  à  occasionner  des  mouvements  qui  tendent  k 
Ifs  déformer  sans  toutefois  causer  ni  solutions  de 
continuité ,  ni  ruptures  dans  les  maçonneries.  La 
déflexion  se  fait  avec  lenteur  et  régularité*  Le  perce- 
ment de  Rive^e-Giers  dont  la  longueur  est  dt 
1,000  mètres ,  qui  avait  fléchi  par  cette  cause  de 
fjSO  sur  un  espaça  d^  300  mètres,  a  été  relevé  sans 
que  sa  solidité  ait  été  en  rien  compromise. 

Les  percements  qui  traversent  des  constructions, 
00  qui  passent  à  une  faible  distance  au-dessous  des 
habitations,  exigent  des  précautions  autres  que  celles 
que  je  viensd'indiquer  «  Mais  comme  ceci  rentre  dans 
le  domaine  des  travaux  ordinaires,  et  qu'il  s'agit  sim- 
plement de  reprendre  d{^  maçonneries  en  sous^œu- 
vre,  je  ne  m'arrêterai  pas  à  décrire  des  procédés 
connus  et  communément  usités,  et  sur  lesquels 
d'ailleurs  on  peut  trouver  des  conseils  dans  tous, les 
livres  spéciaux. 

Il  se  rencontre  des  cas  où  il  y  a  impossibilité  de 
donner  une  certaine  profondeur  à  la  tranchée  à 
l'entrée  ou  à  la  sortie  du  percement^  soit  parce  que 
cela  dérangerait  de  trop  grands  intérêts  à  la  sur- 
face ,  soit  par  toute  autre  cause  ;  il  y  a  alors  néces- 
sité d'entrer  en  galerie  aussitôt  que  les  tranchées 
ont  atteint  la  hauteur  qui  répond  au  cerveau  de  la 
voûte.  Lorsque  ce  cas  se  présente,  on  commence  le 
percement  à  ciel  ouvert.  A  cet  effets  on  creuse  deux 
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petites  tranchées  correspondantes  aui  pieds-droits 

de  la  Toûte>  et  on  les  maintient  avec  de  petites  battes 

comme  dans  les  fondations  ordinaires;  arrivé  h  la 

naissance  de  la  voûte,  on  enlève  promptement  le 

terrain  du  milieu,  on  remplace  les  petites  battes  par 

des  bois  de  toute  la  largeur  du  percement,  on 

taille  le  terrain  dans  la  forme  de  la  yoûte,  afin  qu'il 

fasse  Tofiice  de  ceintres  «  et  aussitôt  la  maçonnerie 

foite ,  on  la  recouvre  avec  le  terrain  que  Ton  a  mis  ( 

provisoirement  en  dépôt  sur  les  flancs  ou  en  arrière  } 

de  la  tranchée. 

Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  ne  pouvoir  être 
mis  en  usage  que  dans  la  belle  saison^  parce  que 
pendant  les  pluies  et  les  gelées  les  tranchées  risque- 
raient trop  de  s'ébouler,  et  d'occasionner  des  acci* 
dents  aux  hommes  et  aux  travaux;  on  doit  même  être 
très-soigneux  lorsqu'approche  le  temps  des  pluies 
ou  des  grandes  gelées ,  de  ne  pas  entreprendre  en 
tranchée  plus  d'espace  que  l'on  né  peut  en  terminer 
en  percement. 

J'ai  employé  avec  beaucoup  de  succès  ce  moyen 
d'exécution,  sur  une  longueur  de  120  mètres  à  l'en- 
trée aval  du  percement  de  Terre-Noire ,  jusqu'à  ce 
que  j'eusse  rencontré  une  profondeur  de  12  mètres 
depuis  le  sol  du  percement  jusqu'au  niveau  du  ter- 
rain. Je  pus  ainsi  faire  les  maçonneries  tout  à  l'aise, 
et  garnir  exactement  l'extrados  des  voûtes  en  béton 
de  mortier  hydraulique  pour  empêcher  les  infiltra- 
tions ,  qu'il  est  presque  toujours  impossible  d'é- 
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yiter  lorsqu'on  marche  d'accidents  en  accidents,  et 
qu'on  est  forâé  de  placer  les  pierres  les  unes  après 
les  autres  et  aussitôt  que  l'emplacement  qui  doit 
les  recevoir  est  prêt;  car  ,  ces  pierres  portant 
alors  contre  les  boiseries,  les  roches  ou  les  déblais 
ne  laissent  aucun  intervalle  pour  y  faire  couler  les 
couches  de  béton. 

U  est  quelquefois  bon  de  pousser  en  avant  des 
travaux,  une  petite  galerie  de  reconnaisauce  qui  sert 
pour  sécher  le  terrain ,  pour  mettre  les  puits  en 
communication ,  pour  donner  de  Fair  aux  ouvriers 
et  pour  s'assurer  des  directions.  Cette  méthode  a 
ses  avantages  et  ses  inconvénients.  Si  le  terrain  est 
trop  mouvant ,  cette  petite  galerie  contribue  à  l'é- 
branler, et  augmente  les  probabilités  d'accidents  ; 
le  service  qu'on  est  obKgé  d'y  faire,  gène  et  compli- 
que le  service  général  ;  enfin ,  si  elle  est  située  en 
aval ,  il  est  fort  difficile  de  la  débarrasser  de  l'eau 
qui  y  afflue  de  toutes  les  parties  des  travaux.  Les 
eaux  qui  coulent  des  galeries  que  l'on  perce  en  amont 
des  puits  tombent  naturellement  dans  le  puisard  ; 
mais  celles  d'aval  étant  dirigées  par  la  pente  du 
terrain  dans  une  direction  opposée,  tendent  à  inon-' 
der,  du  côté  d'aval  ,1e  fond  la  galerie. 

Lorque  la  pente  du  chemin  de  fer  est  très-faible, 
il  suffit  de  creuser  un  canal  qui  ait,  près  du  pui- 
sard, une  profondeur  qui  permette  l'écoulement  de 
l'eau  du  point  où  Ton  doit  se  mettre  en  communi- 
cation avec  la  partie  d'amont  des  travaux  les  plus 
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voisins  ;  mais  si  la  pente  est  comîfléryble ,  que  las 
galeries  soient  destinées  à  avoir  nne  grande  lûiir 
gneufi  on  peut  craindre  que  h  trop^  grande  profon- 
deur qu'il  faudrait  donner  à  ce  canal  ne  dispos^  le 
terrain  k  faire  des  mouvementSi  qui ,  se  communi- 
quant de  toutes  partes  aui:  pertie?  adjacentes  et  voi«î* 
nés ,  pourraient  entraîner  la  déformation  des  pieds- 
droits  de  la  maçonnerie  et  la  perte  des  travaux.  Il 
<M>qyient  alors  de  plaGer,  sur  un  des  côtés  de  la  gale« 
rie,  une  conduite  en  planches  ayant  pne  pente  en  sens 
contraire  de  celle  du  percement;  ce  ccHiduit  reçoit 
l'eau  que  les  mineurs  puisent  avec  des  seaux  et  y  jet- 
lent  à  son  origine.  Si  la  quantité  d'eau  que  fournit  ja 
galerie  l'exige,  on  place  des  ouvriers  uniquement 
occupés  à  la  jeter  dans  ce  canal  qui  la  dirige  dans  le 
puisard.  L*eau  des  galeries  du  percement  de  Terre- 
Noiie  du  côté  d'aval  a  toujours  été  épuisée  de  cette 
manière,  malgré  la  pente  considérable  du  percement, 
qui  exigeait  que  pour  chaque  100  mètres  de  lon- 
gueur) l'eau  fût  élevée  à  1,50  de  hautepr. 

Dans  les  entrées  en  percement»  à  la  suite  des 
grandes  tranchées  en  amont  ^  on  est  ordinairement 
très-inquiété  par  les  eaux ,  parce  qu'elles  sont  d'au- 
tant plus  abondantes  que  l'on  est  plus  prés  de  la 
sur&ce  ;  on  est  alors  forcé  de  les  épuiser  pv  des 
pompes  ou  par  des  manèges. 

On  peut  en  deux  ans ,  lorsqu  il  ne  survient  pas 
d'accident  grave ,  ouvrir  par  un  puits  deux  galeries  > 
r  une  en  amont  »  l'autre  en  aval ,  chacune  de  200  mé- 
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très 9  en  tout  400  métrés;  mais  Q  vaut  mieux 
mettre  moins  de  distance  entre  les  puits.  La  gr^ndf 
longueur  des  galeries  rend  le  service  difficile  »  9t 
favorise  la  formation  ou  le  développetneût  des  ga« 
délétères ,  qui  vicient  Taîr  ou  produisent ,  en  s'0q* 
flammant,  des  explosions  qui  compromettent  i«  9iùir 
reté  et  même  la  vie  des  ouvriers. 

Lorsque  les  travaux  sont  bien  organisés ,  que  if 
terrain  est  bien  étudié,  que  Ton  a  des  ouvriers  bien 
intelligents  et  connaissant  bien  leur  travail,  on  peut 
feire  jusqu'à  10  mètres  courants  de  galerie  par  mois; 
mais  on  ne  peut  pas  compter  avec  quelque  certitude 
sur  plus  5  mètres ,  ce  qui  suppose  en  moyenne 
120  mètres  courants  de  percement  par  an  et  par  cha- 
que puits.  Il  survient  toujours ,  en  effet ,  une  multi- 
tude de  petites  causes  de  retard,  que  Ton  croit  bien 
pouvoir  appeler  des  accidents ,  et  que  l'on  se  flatte 
d'éviter  à  l'avenir  »  mais  qui  sont  en  réalité  inhéren* 
tes  à  la  nature  du  travail. 

Les  travaux  de  percement  n'étant  jamais  iat^rom* 
pus,  on  ne  peut  espérer  de  réunir  un  asseiE  grand 
nombre  de  surveillants  ayant  la  capacité  Qt  1% 
prudence  convenables  pour  qu'il  s'en  trouve  ooii- 
stamment  un  dans  chaque  puits.  Les  employa 
principaux  ne  pouvant  visiter  les  chantiers  qu'en 
descendant  dans  les  puits  et  en  pénétrant  au  milieu 
des  décombres ,  des  boiseries ,  etc,  y  où  leur  vie 
court  toujours  un  certain  danger ,  restreignent  au 
strict  nécessaire  la  fréquence  de  leors  visites  ; 
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quand  ils  arrivent  y  leurs  yeux  surpris  par  la  tran- 
sition subite  du  ^nd  jour  à  l'obscurité  ,  ne  leur 
permettent  qu'après  un  certain  temps  de  distiii- 
guer  clairement  les  objets;  les  précautions  qu'ils 
doivent  prendre  pour  leur  sûreté  personnelle  ,  et 
dont  ils  n'ont  pas  l'habitude ,  captivent  une  trop 
grande  part  de  leur  attention  ;  ils  éprouvent  enfin  ^ 
en  général,  trop  promptement  le  besoin  de  se  retirer, 
pour  qu'ils  se  livrent  à  un  examen  assez  minutieux 
de  tous  les  détails.  Les  ouvriers  se  trouvent  donc 
fort  souvent  livrés  à  leur  propre  discrétion ,  et  à 
moins  de  changer  leur  nature,  on  ne  doit  pas  com- 
pter qu'ils  éviteront  la  seconde  fois  les  fautes  dans 
lesquelles  ils  sont  tombés  la  première. 

Lorsqu'il  arrive  quelque  accident  extraordinaire 
qui  peut  faire  craindre  du  retard  dans  l'époque  de 
la  livraison  du  percement ,  il  ne  Êiut  pas  hésiter  a 
ouvrir  d'autres  puits  sur  les  points  que  l'on  juge  les 
plus  favorables,  soit  pour  réparer  l'accident,  soit 
pour  multiplier  les  chantiers ,  pour  aller  au-devant 
des  galeries  commencées,  pour  sécher  les  tra- 
vaux ,  etc.  Les  ouvriers  ont  toujours  une  extrême 
propension  à  pallier  la  gravité  des  accidents,  en 
faisant  espérer  qu'ils  n'auront  pas  de  suite ,  et  ne 
seront  pas  de  longue  durée  ;  on  est  soi-même  tou^ 
jours  trop  disposé  à  partager  ce  sentiment^  et  il  en 
résulte  souvent  qu'on  néglige  de  prendre,  au  mo- 
ment opportun ,  des  dispositions  qui ,  plus  tard , 
seront  impuissantes. 
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Il  faut  de  trois  à  six  mois ,  et  une  dépense  de  6  à 
12,000  fr.  pour  creuser  et  mettre  en  état  un  puits 
de  60  à  80  mètres.  Comme  les  premiers  mètres.coû;- 
tent  toujours  moins  cher  que  les  autrea,  il  n'y.  a 
pai^  égalité  de  chances  entre  s'exposer  à  un  retard,  ou 
hasarder  d'aussi  faibles  sommes;  il  est  donc  sage, 
à  la  première  manifestation  sérieuse  d'un  danger^ 
de  commencer  à  ouvrir  le  nouveau  puits ,  quitte 
à  l'abandonner  si  l'on  n'est  pas  obligé  d'w  &ire 
usage. 

Quand  l'air  vient  à  manquer  dans  les  galeries  et 
même  en  creusant  les  puits,  on  est  obligé  d'y  pour- 
voir d'une  manièi;e  artificielle.  Le  meilleur  de  tous 
les  moyens  consiste  à  mettre  deux  points  en  com* 
munication  avec  le  jour;  on  est  sûr  alors  qu'il 
s'établira,  quelle  que  soit  l'étendue  des  galeries >  un 
courant  que  l'on  est  maître  de  diriger  à  son  gré. 
Quand  on  ne  peut  faire  ainsi ,  on  place  sur  un  des 
côtés  du  puits  des  espèces  de  gaines  IK  (pi.  5,  fig.  25) 
faites  en  planches,  et  qu'on  dispose  de  façon  à  ce 
qu'elles  n'empêchent  pas  le  service  des  bennes.  On 
les  met  en  conununication  avec  des  caisses  en  bois 
de  0",25  à  O'^jSO  de  côté,  faites  de  quatre  planches 
qui  s'emboîtent  exactement  les  unes  dans  les  autres 
et  que  l'on  prolonge  jusque  sur  les  points  où  l'air  se 
trouve  vicié;  on  détermine  ensuite  une  aspiration 
artificielle  au  moyen  de  grands  soufflets  ou  d'un  ven- 
tilateur à  force  centrifuge,  mu,  suivant  le  besoin, 
par  des  hommes  ou  par  des  chevaux  ;  ou  tout  sim- 
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plement  on  àe  sert  de  la  gaine  poiir  alimenter  un 
fourneau  élevé  qui  détermine  une  forte  aspiration. 
Ce  dernier  moyen  est  presque  toujours  usité  dans 
lès  pays  de  mines ,  où  Ton  compte  pour  rien  la  va- 
leur du  combustible  consominé. 

le  pense  que  Ton  "pourrait  aussi  forer  des  trous 
de  sonde  >  comme  cela  se  pratique  pour  ouvrir  les 
puits  artésiens  ;  mais  cette  opération  étant  peu 
connue  dans  les  pays  où  j'ai  fait  exécuter  les  tra- 
vaux, et  une  première  et  seule  tentative  que  {'avais 
ftdte  n'ayant  pas  été  suivie  de  succès ,  je  renonçai 
à  poursuivre  cet  essai  ;  ce  n'était  pas  d'ailleurs  pour 
moi  d'un  intérêt  assez  pressant  pour  que  je  me  don- 
nasse la  tâche  de  dresser  des  employés  et  des  ouvriers 
à  une  opération  dout  le  succès  était  incertain. 

Les  puits  doivent ,  en  général  ^  être  d'autant  plui 
rapprochés  les  uns  des  autres  que  l'on  a  moins  de 
temps  pour  ouvrir  le  percement,  que  sa  profondeur 
au-^dessous  du  sol  est  plus  grande ,  et  que  le  terrain 
présente  plus  de  difficultés.  La  dureté  des  roches 
croit ,  suivant  M.  Sgaiitin  * ,  comme  le  cube  de 
leur  pesanteur  spécifique ,  et  elles  sont  généralement 
d'autant  plus  solides  et  plus  compactes  qu'on  pé- 
nétre plus  avant  dans  le  sein  de  la  terre  ;  mais  cette 
tégle  n'est  pas  sans  exception ,  et  les  terrains  houil- 
fers  offrent  firéquemment  des  exemples  du  contraire. 

heà  percements  dans  les  roches  dures  ne  présen- 

^  traiU  de  eomirucliaii,  de  SgaDzin. 
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tetit  Ati(;itne  difficulté ,  et  leur  ouverture  est  une 
iittit>li9  quesiioti  de  temps.  On  place  toujours  deux 
«teliérs  l'un  aQ^déssiid  de  l'autre ,  composés  chabuït 
de  ciuatre  ott  ait  minebA,  et  même  davantage  seioli 
retendue  du  {)ercemetit.  Le  premier  atelier,  qu'on 
appelle  VaxxOieée,  «st  toujours  de  5  6  6  métrés  ell 
avant  du  second,  auqud  les  ouvriers  donnent  le 
fiom  de  reprùê  ou  êiramà.  On  peut  ainsi  faire  ^  par 
{[ftlerié,  de  10  à  IB  métrés  par  mois,  et  le  prit; 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  puits  ^  varie  de  7  à  [10  fr.  par 
ittètre  cube  dans  les  granits  ordinaires. 

Les  accidents  sont  encore  génératemeut  peu  à 
eraiiidre  ^  et  n'ont  presque  jamais  une  grande  gra- 
vité dans  les sohisteà  et  dans  leé  grés  houiilers.  Us  n'y 
sont  occasionnés  que  par  les  couches  qui  séparent  léil 
bancs  les  uns  des  autres ,  et  qae  leé  ouvriers  appel- 
ait des  veinée  au  IHdneAimt.  Quand  la  directioti  de  ces 
divers  plans  fait  présumer  qu'ils  doivetit  se  rëutiir 
eu  un  seul  point  situé  dans  Tintérieur  du  roch^, 
au-dessus-  du  sommet  du  percement ,  on  peut  pré-^ 
voir  qu'il  y  aura  éboulement  dé  cette  partie ,  et 
Ton  doit  enlever,  ou ,  comme  disent  les  mineurs , 
purgféf  tout  te  qui  menace.  Ott  nomme  cloches  ou 
bwMetê ,  ces  parties  de  roc  ;  les  mineurs ,  en  les 
fhippant  4vec  leur  marteau  •  connaissent ,  au  soii 
qu'eUes  rendent ,  Éi  dleÉ  sotit  éusceptibles  de  ne  dé-^ 
tach^j  quand  ils  sont  ekpérimentés ,  ih  prédirent 
même  avec  une  lêtuetitndè  iurjprenante ,  et  un  ^aiMl 
nombre  de  jours  à  l'avance,  l'époque  où  elled  le  délt« 
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cheronl  et  où  réboulement  se  fera.  Si  le»  craintes 
sont  légères ,  et  si  Fou  veut  éviter  de  trop  grandes 
excavations ,  on  se  borne  à  pratiquer  des  entailles 
dans  le  roc  le  plus  vif,  et  à  y  faire  entrer  de  ibrœ 
des  buttes  en  chêne  qui  Fappuient  et  le  contiennent^ 
en  soutenant  et  consolidant  les  parties  qui  ne  pa- 
raissaient pas  suffisamment  assurées. 

En  creusant  les  percements,  comme  danales 
travaux  souterrains  en  général ,  les  ouvriers  peu- 
vent tout  à  coup  se  trouver  renfermés  au  fond  des 
galeries  par  des  éboulements ,  et  y  demeurent  ex- 
posés à  périr ,  soit  faute  d'air  ou  de  nourriture , 
soit  par  Taccumulation  des  eaux ,  surtout  si ,  comme 
cela  arrive  souvent ,  ce  sont  elles  qui  ont  causé  Té^ 
boulement.  On  ne  saurait  y  dans  ces  nudheureuses 
circonstances ,  mettre  trop  de  zèle ,  d'activité  et  de 
persévérance  à  délivrer  les  infortunées  victimes 
d'une  telle  catastrophe.  L'expérience  a  appris  qu'il 
ne  faut  jamais  perdre  courage ,  et  que  souvent  on 
parvient  à  les  en  retirer,  après  avoir  regardé  leur 
délivrance  comme  impossible.  La  propriété  qu'ont 
les  corps  denses  de  transmettre  facilement  le  son , 
se  prête  merveilleusement  à  établir,  à  de  grandes 
distances,  des  communications  qui  deviennent  bien- 
tôt une  espèce  de  langage  à  l'aide  duquel  on  peut 
s^assurer  au  moins  si  les  secours  arriveront  encore 
en  temps  utile ,  et  même  reconnaître  la  direction  et 
le  plus  court  chemin  qu'il  faut  prendre  pour  aller  les 
chercher  • 
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Au  TCVie,  06  sont  de»  hommes  qu'il  s'agit  et 
samrer,  h  voix  de  l'htimaDité  parle  asseï ,  et  toute 
Mcommandatioii  serait  id  siqperflae.  ^ 

Les  peicements  ont  presque  toqjomV'  hetoS»  d't^ 
tie  rsTétos  en  maçonneney  que  l'onpeiit  iadlfénntK 
ment£Biire  de  briqiMs^  de  moellons  ou;de  pien^'éf 
taille.  Quelque  dure  que  soit  la  roclie^  quand  on  la 
Imsae  k  nu  il  y  a  toujours  pit>Mulitéqu41l^en>d^ 
tachera  quelques  fragments  qui  pourraient  attem* 
dre  les  pesaonnes  qui  Créqueitfent  le>chenin.  On  n'a 
jMis  plus,  on  a-  même  moins  de  raison  de  redoutétt* 
un  tel  accidents  que  de  craindre  qu'un. quartier  de 
roche  s'échàppant  du  talus  d'une  tranchée'  ne  yieOne 
à  rouler  sur  la  voie  ;  et  pourtant  on  s'en  préqccupe 
beaucoup  plus,  Gomme  il  y  a  toujours,  dans  le  fait, 
quelques  parties  qui  menacent,  que  la  dépense  d'un 
revêtement  n'est  pas  très^considérafele quandle  ter- 
rain est  solide,  et  qu'il  rend  toujours  lesp^roenâents 
plus  propres  et  plus  agré]d>les  à  Fosil,  on  a  ooutom^ 
de  les  en  garnir  en  entier. 

On  comprend  que,  dans  ce  cas,  la  maçoniïerie  la 
plus  légère  peut  suffire  k  remplir  le  but  qu'on  se 
propose.'  Aussi  emploie*t-on  souvent  les  briques, 
parce  qu'il  est  plus  &cile  de  les  placer,  que  le  tra- 
.vail  s'achève  plus  vite ,  et  qu'elles  occasionnent 
moins  d'encombrement  dans  les  galeries. 

On  fait  venir  ordinairement  en  France,  pour 
faire  ks  briques,  des  ouvriers  belges,  qui  s'établis- 
sent au  printemps  pour  &irece  qu'ils  appellent  leur 
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çfoqppgBerorle  lieuk  pIiMpi^  du  fMiqt^ilHloîfiW^ 
4tDe  eqBf>loy^  1^  briques»  «t  où  ron  trouve  é%  U 
terre  argileuse|Kt»pfeàleiir  fthnwUoo.  jyb  pmnoMt 
1#  tTMêik  à  leurs  pièces,  et  la  fliçea  ne  leur  eet  payée 
qneMT  lai  bn^nM  enoiployées*  Voici  fe  détail  dai 
pkix qu'il  eue  ooélé  aoH  enviios» de Siiat-^ÉtinMK 
et  dalliY^^-^Uers  poiir  lt<HIO  briqaei  èflaploféaa^ 

ayaiit4)^,fi5dek»g*^»i^^  l^^^K^  ««^QSSd'épaia- 
iaâr  t 

Tnàâ  uÉiMi  intlm  dt  mm,  îadttuÉlé,  cattMMB 
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Façon  de  briqncs  et  cuisaon.  .     •  ....Il     40 

Houille.  ...,.^ 5» 

Transport  moyen  aux  lieux  où  elles  étaient  em- 
ployées      8      V 
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l4^  pru  d'uii  ftétre  cube  demlK^imerie  ea  1m^^ 
oontenem  3M  briques  employés  eu  feTêteflUeitt  de 
peraemeutv  estcsTenu,  saToir  : 

960  briques  à  95,40.  .........  9'  14* 
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.  Façon ,  tout  le  aenrioe  intérieur  et  extérieur  com- 
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Cb  qui  Êusait  revenir  le  UKilEe  ^wmM  d*ua  par-- 
peinent  ordinaire  de  120  Jfip.  j»  IÇQ  fy.,  suiiYmt  eidi- 
piension  ,  la  distance  du  Ueu  dP  la  Sû^ritMWà  dm 
briques^  ^* 
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prii  d'un  naétre  cube  de  maçooaerie  de  moel-' 
UmB  grossièrement  essémilés  au  marteau  >  a  étéde  1 3  U 
lœraqtte  le  service  se  faisait  parles  galeries^  de  18  fr, 
par  les  puits,  et  de  26  fr.  lorsque  le  trayail  exigeait 
pfais  de  soiBS« 

A  ces  prix  il  faut  ajouter  celui  de»  arceaux  d'ap- 
pareils on  pierre  de  taille»  que  l'on  jette  toujoura  de 
dtetanoe  en  dîstauce,  et  que  Ton  ri^prochede  plus 
en  plus  jusqu'à  les&ire  joindre  sans  interruption  de 
maçonneriie  ordinaire ,  à  mesure  que  le  manque  di 
M^îdité  du  terrain  et  les  accidents  les  rendent  néces- 
saire». On  donne  à  ces  arceanx  deO^^SO.  à  1  métro 
d'appareil^  et  le  prix  en  est  relatif  à  celqi  de  la  pierre 
de  taille. 

Indépendamment  de  la  pierre  de  taille  maployée 
pour  les  arceaux ,  il  est  bon  d'çn  établir  sur  le  sol 
luepremière  assise,  qui  sert  de  base  à  la  maçonnetie, 
et  sur  laquelle  portait  ces  arceaut^ 

Il  est  certaines  roches ,  surtout  dans  les  terrains 
bouiUers,  qui  poussent  constamment  au  vide.  Sî 
Ton  n'avait  pas  soin  de  se  prémunir  contre  cette  dis- 
position en  voûtant  le  dessQus  du  percement  comme 
le  dessus,  les  pieds-droits  de  la  voûte  se  rapproche- 
raient par  leur  partie  inférieure ,  le  sol  du  perce- 
ment se  relèverait,  et  les  maçonneries  finiraient  par 
se  désunir  et  par  s'écrouler.  On  est  obligé,  pour  pré- 
venir  ces  mouvements ,  de  fermer  une  maçonnerie 
eeintrée  qui  puisse  résister  de  tous  les  côtés  à  la 
poussée  du  rocher  ou  des  terres,  à  peu  prés  comm^ 
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le  ferait  un  tonneau  vide  à  la  poussée  de  Tean  dans 
laquelle  il  serait  immergé  ;  c'est  ce  qui  a  £iit  donner 
par  les  Ang:lais  à  ces  percements  le  nom  de  tunnd. 

Il  faut ,  pour  le  ceintrage  de  ces  parties ,  étudier 
une  forme  qui  se  prête  le  mieux  qu'il  est  possibJe 
à  résister  à  la  poussée  du  terrain ,  en  même  temps 
qu*elle  permet  d'établir  commod^nent  la  yoie.  La 
Toute  de  Terre-Noire  est  formée  de  3  portions  d'arc 
de  cercle  TY  (pi.  6,  fig.  24)  de  S  métrés  de  rayon, 
YZ  de  1^60  et  de  TU  de  2  métrés  ;   les  deux 
angles  T,  U  sont  formés  par  un  rang  de  dés  ou  pierre» 
taillées  suivant  la  coupe  qui  répond  à  la  réilnion  des 
deux  courbes  dont  le  rayon  est  respectivement  XT  , 
VT.  L'écoulement  de  l'eau  a  lieu  entre  la  courbe  TU 
et  la  corde  TU  formée  par  les  traverses  sur  lesquelles 
sont  établis  les  rails,  et  qui  est  dle-méme  fortement 
buttée  contre  les  dés  T,  U  qui  servent  à  maintenir 
Técartement  des  parois  du  percement. 

Comme  on  est  presque  toujours  pressé  de  temps 
pour  raehévement  des  percements,  il  y  a  avantage  à 
donner  les  travaux  à  prix  faits;  mais  seulement  par 
petites  parties ,  parce  que  les  prévisions  sont  tou- 
jours trop  incertaines  pour  qu'on  puisse  faire  des 
adjudications  en  masse,  et  que  l'on  ne  doit  jamais 
s'exposer  à  laisser  aux  entrepreneurs  de  trop  gran- 
de» chances  de  fortune  ou  de  ruine.  On  devrait 
d'ailleurs  s'attendre  à  ce  que^  dMs  le  cas  où  les  acci- 
dents ou  les  dijQScultés  dépasseraient  beaucoup  les 
prévisions,   ils  chercheraient  à  compenser  leurs 
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pnrte?)  soit  en  négligeant  le  travail,  soit  en  le  faisant 
tratner,  à  dessein»  en  longeur,  pour  mettre  la  comr 
pagnie  dans  la  nécessité  de  résilier  les  marchés , 
on  de  leur  allouer  des  indemnités  qui  annul^aient 
pour  la  compagnie  les  avantages  du  forfait,  et  lais- 
seraient peser  sur  elle  toutes  les  chances  dé&vorar 
JbLes  du  marché.  J'ai  appris  par  expérience  qu'en 
France  les  lois  se  refusent  à  consommer  dans  un 
teipps  donné  la.  ruine  d'un  homme  qui ,  par  des  ti^an- 
motions  onéreuses  dont  l'accompliseement  doit  avoir 
une  longue  4urée,  a  eu  le  malheur  de  prendre  des 
engagements  qui  semblent  la  rendf  e  inévitable.  Aussi 
n'ai-je  pas  voulu,  en  1927,  adjuger  poiir  500,000fr. 
si  un  entrepreneur  très-sol vable  de  Saint-Etienne  ^  lé 
percement  de  Terre-Noire,  qui  a  coûté  1,058, 900  fr. 
4e  premier  établissement,  et  plus  tard  138,900  fr. 
de  travaux  accessoires,  de  redressement  ou  répara- 
'tk>n«;«  le  motif  de  mon  refus  était  la  crfeiilfcie  d'é- 
.prQ^yt^  4os  re^rçls,  et  d'être  entraîné  dans  des  pro- 
f^'  qw  auraient  été  plus  nui^bte^  à  la  compagnije 
f^^  ne  pouvaient  lui  être  avat^tagjeux  les  bénéfice 
ipiCQrtaÂns  qn'elk  aurait  pu  trouva  d^ns  rexécutiou 
•df».^.  marché» 

,  ,  11  y  a  aussi  un  grav?  inconvéniejat  à  faire  exécu- 
ter les  travaux  à  prix  faits.  La  difficulté  de  la  surr 
yeillfmç^  permet  aux  ouvriers  au^quela  iU  sont  con- 
fiés de.  tromper  ^  sans  beaucoup  de  peine ,  les 
mif^eyiauts.et  les  ag^ta*  J'eu  ai  même  vu,  lorsqu'ils 
.i»ei BQWj^ie^t  jç^qqsip  à  d^puei;  leur  vigilance,  em- 
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jployer  contre  eux  la  menace>  ou  bien  pendant  qu'ils 
montaient  ou  descendaient  pour  &ire  leur  visite  , 
laisser  tomber  du  haut  des  puits  des  blocs  dep?erres, 
afin  de  leur  faire  comprendre  que,  sous  prétexte  d' oh 
accident,  rien  n'était  plus  aisé  que  d'ëxerùer  impa<» 
nément  contre  eux  une  terrible  vengeance ,  slls  ne 
cessaient  de  s'acquitter  consciencieusement  dé  cette 
périlleuse  partie  de  leurs  fonctions. 

Voici  le  prix  de  quelques  travaux  exécutés  en  per- 
cement au  chemin  de  fer  de  Saint-Ëiienne  : 

L'enlcrremeBt  d'un  mètre  cube  de  rodies  dans  les 

pewHngaes  dnrSy  se  soutenant  Sans  être  ir^té»y  «coûté.     7'  SQ^ 
Dana  les  granits  ou  dans  les  schistes  mâles  de  bancs 

^<inartz..     .......     .^8fr,  50c.à     9    50 

Le  oenreau  de  la  voûte,  ayant  5  mètres  de  laideur 

sur  .deux  mètres  de  hauteur,  adjuge'  séparément  du 

Strauss  ou  de  la  reprise 12       » 

Le  Strauss ,..'..6       » 

Le  grès  bouilier,  tvès-dv  et  trèii-soUde.     ...    15      50 

La  diflSrence  de  prix  entre  le  rocher  dur,  te 
rocher  tendre ,  et  même  les  terrains  mouvants^ 
comme  les  sables  du  percement  de  Lyon,  nVi0t 
pas  très-considérable ,  parce  que  les  accidents  cou- 
rants ,  et  les  boiseries  qu'il  faut  mettre  fc  proftision 
pour  soutenir  les  mauvais  terrains,  sont  à  peu  près 
compensés  par  la  di£Bculté  d'extraction  des  roches 
dures  et  compactes ,  et  par  les  dépenses  qu*entraf- 
nent  la  détérioration  et  Tentretien  des  outils.  ' 

On  emploie  aussi,  dans  les  percements^  une 
grande  quantité  de  jiôudre ,  par  la  nécessité  ot  Toh 
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M  Uùùyt  (de  faire  des  coups  de  mine  peu  profonds 
ettvès*répétés*  Dans  les  roches  durçs,  oetleffiMuiiité 
e'iléw  jo^u'à  O'^^^SO  psr  méire  «ulie.         -  > 

i|im reste,  et  tout  oompensé,  oà  vmt^M^  kors^ 
qu'il  n'y  a  pas  d'accident  grave ,  le  mètre  caifraM 
de  ptfCMwmf  ne  fe?ieftt  pa»  fort  cher.  On  ppvt  es- 
iHqer  que  i  lorsqi^ils  mm  sont  destinés  è  leofviQia 
q&lwni^  jsnile  Têia  y  oe  qui  exige  des  guéries  de 
aff^Jt^  de  laigetor  et  de  5  Bsètresde  haateu»)  et  eh 
las eiécDtnsl «y  moyen dc^ pmis  de  4tt à  IMméMs 
d»pw&Mideia  »  a  ep  cottoiait  à  pfa  prés  r 

•   fJosr  ^arânÉios  des  >s  Aeo/  y  «»apriih>sai|l>cs*  - 

awl^  4h  vo|i^     «    .  •  .              .     .     ,    ,    ,     .  tW 

9ef^tem€Qt  en  maçoaoeriç.     ........  |9a 

Boisy  selon  la  difficulté  du  travail ,  en  mojennei  sans 

j  comprendre  les  grands  accidents •  40 

Service  intâieur,  enlèvement  et  transport  des  déblais.  50 

¥ààÊ.  ...     i     ..........  «0 

fiftns  db  tadie. iO 

600 

Il  est  impossible  de  rien  statuer  sur  les  grands 
accidents.  A  Rive-de-Giers,  sur  1,000  mètres  d'é- 
tendue,  ils  ne  se  sont  élevés  que  de  30  à  40,000  fr. , 
et  à  terre-Noire,  sur  t^BOOmètres,  de  2  à  300,000  tr. 


.  j 


V.  1>ê  la  direction  dans  les  percements. 

H  a^ai'pa  iadiqnér,  letsqtie  j'ai  parié  dv  ttéoi  de 
la  ligne ,  les  moyens  qui  me  paraissent  les  plusSîiM^ 
plea  et  les  plaa  propres  à  éviter  fes  erretirs  de  di« 
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rection ,  lorsque  Ton  ouvre  des  peroemento.  ÀTant 
d'4j>onier  cette  question,  il  était  nécessaire  delaîre* 
connaître  la  disposition  des  puits  et  des  galerie» 
dans  rintérieur  desquels  on  doit  exécuter  ces  apé" 
mioBS. 

Les.  personnes  pea  versées  dans  la  connaissance 
des  questions  de  géodésie,  sont  généralement  dispi»- 
sées  à  rc^garder  comme  chose  difficile  de  transporter 
des  directions  de  la  surùice  à  une  grande  profondeur 
dans  rinlérieur  de  la  terre,  et  de  commenoer,  sur  ui 
grand  nombre  de  points  à  la  fois^  des  travaux  mur- 
chant  à  la  rencontre  les  un&des  autres,  et4ont  la  coïn- 
cidence doit  être  parfaite.  Mais  ceux  qui  ont  Tba- 
bitùde  des  travaux  souterrains,  ne  vpiént  de  diflé- 
rence  entre  le  tracé  d'une  ligne  ^'ntérieure  et  celui 
d'une  ligiie  ail  joui;,  que  dans  l'emploi  d'un  peu  p}ns 
on  d*un  peu  mpins  de  teinps.  Cependant ,  comme 
les  fliutes  de  direction  sont  bien  plus  difficiles  et  pllis 
colUeuses  à  réparer  dans  les  percements ,  et  qu'il*est 
impossible  qu'elles  échappent  à  l'œil  le  moins  exercé, 
surtout  quan4  ils  ^ont  en  ligne  droite ,  tandis  qu'on 
peut  très-bien  £aire  disparaître ,  aussitôt  qu'on  les 
aperçoit,  les  légères  erreurs  qu'on  pourrait  com- 
mettre en  traçant  des  lignes  à  Textérieur,  il  est  pru- 
dent et  convenable  de  confier  cette  partie  du  tracé 
à  des  employés  soigneux  et  expérimentés  en  tout 
ce  qui  concerne  pi  conduite  des  travaux  souter- 
rains. 

Le  traoé  des  percements  doit  être  établi  sur  la 


» 
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suriace»  aTec  plus  de  soins  mdme  que  celui  du 
reste  de  h  ligne.  On  place  des  repères  de  distance 
en  dûtance ,  dans  des  positicms J)ien  fixes  et  à  Tabii 
de  toute  variation.  Si  Ton  craint  que  le  terridn  ne 
vienne  à  &ire  quelque  mouvement  par  Fefiet  d'ex-, 
cavations  souterraines  dépendantes  de  travaux  de 
mine,  ou  par  toute  autre  cause,  il  faut  faire  et  refaùre 
souvent  toutes  les  opérations  par  lesquelles  on  peut 
arriver  à  les  reconnaître  aussitôt. 

hofBqoe  la  direction  est  bien  arrêtée  à  l'extérieur, 
on  la  transporte^  par  les  puits  ^  à  Tintérieur,  au 
moyen  des  fils  à  plomb ,  et  l'on  recommence  danq 
la  galerie  une  opération  analogue  à  celle  qui  a  été 
exécutée  au  jour.  H  est  bon  pour  cela  de  se.  servir. 
<fo  fils  métalliqaes ,  parce  qu'ils  payent  Buppor^i;,. 
sous  un  plus  petit  diamètre,  de»  poids  plusconsi-^ 
durables;  on  les  choisittordinairement  en  cuivre  poiuf 
évitw  l'oxydation  et  l'infliMMice  du  magné^wie  tevn 
joistre.  On  les  enroule  sur  un  petit  tourniquet»,  arfôté 
MP  une  pièce  de  bois  étd:>lie  solidement  au-4essuf) 
de  l'aplomb  du  puits,  dans  un  poiot  d'oOi  iLjsmjt 
iSAcile  de  prendre  im  alignement  ligner  On  accrocb«^ 
à  l'utrémité  de  ces  fils ,  des  poids  en  plomb  de  i  ou 
2  kilogrammes ,  équivalant  «u  tiers  ou  au  quart  dé 
ce  que  pett  svqpporter  leifilj  et  après  s'ètrç  ;  assuré^ 
à  la  vue]^  que  les  deux  fils  sont  bien  exactemait  4m» 
la  direction  de  la  ligne  ou  de  la  Ungente  de.  la 
courbe  sur  laquelle  doit  être  tmoé  le  percement^ 
on  déroule  les  tourniquets^  «tïi  on,  ialt  immerger 
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les  plombs  dans  des  seauiL  en  bois  remplis  d'eaa. 

8i  le  puits  est  percé  sur  le  sommet  de  la  yôûte  ^ 
daas  l'axe  du  percement,  on  donne  diFectement  les 
directions  à  rinlérieur  par  le  moyen  de  lampes  dô&C 
la  mèche  est  petite  et  bien  ronde^  et  l'on  place  dans 
les  parties  du  cerTean  de  )a  Toûte  les  plus  saînes^  de* 
oroebets  en  fer  auxquels  on  àuspend  des  aploinlMs 
qui  guident  los  mineurs  pour  conserver  Ie«r  él^ 
rection. 

Lorsque  le  puits  est  latéral  an  percement ,  Fo^ 
iatiofi  se  complique  par  la  nécessité  de  cbanger  de«3C 
ibis  la  direction  dans  l'intérieur  de  la  galerie.  Pt>til^ 
èfitÊt  celte  double  opération,  un  de  mes  empl^éÉ 
fbrt  intriligent  avait  ioiaginé  de  fbrm^  un  cadM 
«n  bois ABCD  (pi.  S,  fig.  S4),  solidement  établi  et 
de  iaaniérQ  à  ce  qu'il  lèt  possible,  au  moyen  de 
petitisB  entaiKds  pratiquées  dans  despiéeesdecuivie, 
derepéirer  exactement  les  points  A  et  C  avec  les  ib 
à  plomb.  Ce  cadre  était  en  outre  asse»gr»dpM» 
que  Von  pût  placer  en  D  etB  des  pointes  trésHfimii 
^  permissent  de  prendre  la  direftiim  IX  di|  pev^ 
eewent  à  l'extérieiir,  avec  lofote  k  pt4cis^  désl^ 
fiblb.  Après  l'dtre  Inen  assuré  de  h  jnsltsse  àê 
iPippafifil  y  on  ledetoend  par  le  puita  m^o  ptééali* 
tiM,  et,  le  plaçant  dans  la  ^rierie  WQXL,  daqi  ^ 
mÊÊÊLé  situation  où  il  se  trouvait  au  jout ,  eo  égsM 
à  la  position  des  fils,  on  retrouve  imméiiateiem» 
a»  moyen  des  points Bft^  la  direotiop  »X. 

On  peut;,  dai»despwls  d0â^,3*de4iatfiétBifr, 
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employer  des  cadres  de  1>>^50  de  largeur,  sur  6  à  8 
mètres  de  longueur.  Comme  il  y  a  cei^tude  que  Ter- 
reur que  Ton  petit  hiK^  en  plaçant  les  points  A, C 
contre  lesffis^  nes'élèyera  pas  à  un  demi-millfmdtre, 
elle  répondra  à  trois  millièmes  dé  la  longueur  sur  la- 
quelle on  opère,  soit  0>^,038  sur  100  mètres,  quahi^ 
tité  insensible  et  comprise  danç  1^  ^imite  des  erreurs 
auxquelles  on  est  exposé  dans  toute  opération  où 
Von  n'empMepas  des  kistanmenls  mum  dehraettes. 

Oi  place  les  jàiomhê  dafis  de  Teau  pour  qu'As 
ipftrviennentphis  vile  ifëtei  de  repeê  fàxolm^  en 
transmettant  k  ce  fluide  tout  le  mouvement  qu'on 
leur  communique  en  les  mettant  en  place,  el  pour 
les  soustraire  aux*influences  dest^onrantf  d'uir  qui , 
Mii^'d-aussî  grandes  longueurs,  déterminent  toujours 
un  balancement  ti^és-pronoiicé.  Il  est  bon ,  ménae 
pour  rendre  l'immobilité  plus  compièt^j  dPlntjer^ 
o^^ler  momentanément  les  communicatiOM  entre 
tes  galeries ,  lorsque  les  travaux  sont  assM  avancés 
fonr  que  Ton  puisse  fiiire  le  service  par  pinpleufs 
puits  à  la  fois. 

J^tnsiste  sur  la  népessîté  de  tériflfr  louvunt  «s 
Opérations,  quelques  précautions  que  t'en  ail  prfaee 
pour  eh  assurer  la  stabilité  ;  car  j'ai  i«marqué^^il 
se  manifestait  quelquefois  dans  le  fi  h  pkuidi<  plongé 
ttans  l'eau,  une  variation  seniM^le,  duo  pitobableMMt 
à  un  eifet  d'éleétricité  dont  i)  ne  naaè  â  pas  été  po«- 
tfUe  de  iiôbs  rendre  cotopte.  On  poui,  «u  reiM^  les 
VériObr,  et  tMkne  jfaà^'k  ua  oertâdn  point  tei  ii|lin 
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entià^ment  ^  à  l'ai4e  de  la  boufec^e  de  mineur  ^ 
ea  prenant  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'obeer- 
wtîona.  Mais  ce  procédé  ne  m'a  jamais  paru  BUBcep^ 
tible  de  donner  un  résultat  aussi  exact  qu'une  opé- 
ration graphique,  et  noiis  ne  Tavons  jamAif^en^loyé 
que  comme  moyen  de  vérifications. 

VL  Pes  nuiçonneries. 

Lesmaçonneriesquenéoessile  l'élabliisemenl  d'un 
chemin  de  fer  sont  presque  toujours,  coDune  je  l'ai 
déjà,  dit,  exposées  à  être  chargées  de  renlblais,  avant 
qu'elles  aient  pria  aaseï  de  coasistaiice  pour  résister 
à  la  poussée  des  terres.  U  convient  donc  d'étudier 
avec  soin  lei  dispositions  les  plus*  favonables,  pont 
éviter. qu!eUes  ne  soient  dégradées  avaiat  que  la 
consolidation  de*  mortiers  ne  leur  ait  donné  toute 
la  puissanee  dont  elles  ont  besoin. 

Ck^mmé  l'ouvertui»  [des  chemina  de  fer  entraîne 
ordinairwMnt  k  de^grands  déblais  en  rocher,  il  egt 
quelquefois  fiVianlageux,  surtout  si  la  chauK  revient 
à  un  prix  élevé,  de  construire  à  pierres  sèches  les 
maçonneries  qui  en  sont  eoscepUbles.  hes  oonstiaic- 
tiohs;  tèiiJf»  de.  cette  mamdre  ont  l'av^ntagp  d'oflOrir 
jmfaédiateme^t  icjute  h  réniatance  que  récla^ne  l'u- 
sage au^iwt  pn  k»  destine.  Um  aussi,  ell^  ne  ga- 
HPWMtifien  av%[(le  t»tips.  Il  fout  donc  les  exécuter 
avec  bauQoup  d^  sein,  «t  y  employer  u«ie  grande  pra- 
fosioe  de.  matériaux ,  afin  de  les  meUre  qu  état  46 
MppeftWi^  éiYéfwmmta  qpi,po^rnliç^t  swvnmr 
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plas  tard.  On  ne  devra ,  dés  lo^,  les  adopter  que 
lorsqu'on  pourra  disposer  d'une  grande  quantité  de 
pierres  d'un  fort  échantillon,  et  d'une  crista^isatioR 
telle  qu'elles  soient  peu  eiposées  à  glisser  les  unes  sut 
les  autres.  Les  pérés  ou  glacis  inclinés  k  4K^degrés 
sur  le  bord  des  fleuves  et  même  des  rivières  rapides , 
résistent  Ivès-bien  aux  crues  et  réussissent  par&ile^ 
ment  à  garantir  les  chaussées  des  atteintes  de  l'eau. 
Comme  on  peut ,  sur  les  points  qui  ne  présentent  pas 
un  danger  prochain ,  commencer  par  exécuter  les 
remblais  en  laissant  leur  pied  dégarni ,  et  s'en  servir 
pour  établir  des  voies  provisoiiS^,  on  en  profile  pour 
transporter  les  matériaux  destinés  à  protégé  la 
chaussée  qui  a  servi  à  les  amener,  œ  qui  présente 
dans  le  travail  une  grande  économie.  On  donne  à  ces 
pérés  de  O'*,  50  à  0^^,70  d'épaisseur,  suivant  la  dimen* 
tion  des  pierres;  le  prix  de  la  façon  varie  de  0^,50 
à  1  ^00  par  mètre  carré.  Il  est  essentiel  de  bien  vriller 
à  ce  que  les  ouvriers  placent  toujours  les  pierres  dans 
le  sens  de  leur  longueur;  il  faut  aussi  que  les  joints 
soient  toujours  dirigés  normalement  à  la  face  du 
péré»  ou  autrement  inclinés  de  45^  à  l'horizon.  Çer^ 
taines  roches  et,  principalement  les  schistes,  se  trou- 
vent souvent  taillées  naturellement  en  paraUélipi* 
pédes ,  dont  une  face  présente  un  angle  de  ^S""  et  la 
face  alternante  un  angle  de  ISS""  ;  les  ouvriers  sont 
d'autant  plus  dispo^  à  profiter  de  cet  accident  de 
cristallisation ,  pour  placer  horiaontalemeqt  la-  face 
principale  de  la  pierre ,  que  l'aubre  fàa^  fie  trouve 
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alws  natui^lement  dana  le  maê  de  rindinaiiaa  du 
péré.  Les  sclustes  se  décomposent  quelquefois  à  l'air, 
•I  sont  presque  toujours  endiHts  d'une  couche  ai^- 
kqse»  qui)  faisant  l'oflice  d'une  espdce  d'enduit  na-* 
r^ontaty  tend  à  les  faire  glise»*  les  uns  sur  les.  autres, 
et  qui  s'oppose è la sdidité  des  péréS)et  les  tend  géaé- 
vabment  peu  propres  à  faicede  kbontifr maconnart«« 

Les  modlons  de  granit  présentent  des  angles  firé» 
qnenta  et  des  hcéè  abruptes ,  qui  kur  permettent 
da  bien  se  lier  entre  eux;  ils  officeitt  donc  potar  ces 
triraux  plus  de  garantie  de  eolidité.  D'ailleurs  cette 
loche  étant  ordinairement  très-disposée  à  se  laissar 
refendre  et  tailler  suivant  les  angles  de  sa  cristallisa* 
tion,  età  partir,  sooale  marteau ,  en  éclats  coupés  à 
angles  droits,  on  peut ,  en  remployant,  donner  ana 
maçonneries  beaucoup  de  solidité  et  de  tégularitéi 
Lorsque  les  pérés  sont  appuyés  sur  le  roc ,  il  oon* 
Tient  de  commencer  à  fiiire  quelques  assises  avec  da 
mortier  j  dans  le  cas  contraire,  on  y  supplée  par  des 
enrochements  auxquels  on  donne  la  dimension  indi** 
quée  par  le  régime  de  la  rivière. 

Quand  les  conditions  du  tracé  conduisent  la  Bgne 
sur  des  points  éloignés  des  habitatîcms  et  privés  des 
communications  qui  seraient  nécessaires  pour  y 
amen^  des  matMaux,  il  en  résuite  de  grandes  va«- 
riations  dans  le  prix  des  maçonneries.  Sur  le  cbe^ 
min  de  fer  de  Saint-Étienne  le  prix  a  varié  entre#  fr. 
at  14  fir.  le  mètre  cube,  suivant  la  difficulté  des 
abords  et  la  possibilité  d'temidoyer  les  pierres  pro* 
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yemnt  dn  éébhi  de$  tcattchées.  It  est  deac  frau- 
dent, lorsque  Ton  n'est  p^s  purfaitemeat  fii^sur  le 
détail  de  toutes  ces  conditionsi  et  que  l'oo  veat  liire 
Gq>eBdant  un  eperçu  des  dépenses  dans  lesquelles 
m  sera  entraîné,  de  les  évaluer  à  un  prix  siq^riew 
à  ce  qu'elles  coûtent  dans  les  mêmes  lieux  et  dans 
des  circonstances  ordinaires,  parce  que  les  dîffi^ 
reuoes  de  prix  ne  peuyent  être  qu'au  désavantage  de 
ji'estiinie»  vu  l'iaQlemeui  des  lieux  où  l'on  est  ordi-- 
nairaaseutdbligé  d'ouvrir  des  ateliers. 

Lorpque  les  masooneries  doivent  être  cbai||ée8 
£ra|chesj  il  est  boa  de  leur  donner  plus  d'épaisleiir 
qutsi  l'onavaitle  temps  deleur  laisser  preudre  cousis* 
Imca»  La  chaux  hydraulique  est  alors  trés-précieuee 
k  cause  de  la  promptitude  evec  laquelle  se  durcis- 
sint  les  mortiers  dans  la  com^iitiou  desquelles  on 
h  &it  entrer  I  aussi  ne  doit-on  pas  hésiter  à  la  prér* 
lérer.  aux  chaui  grosses,  même  avec  une  grande 
diffierence.de  prix»  surtout  dans  les  maçonneries 
destinées  aux  revêtements  des  percements;  elle  y 
est  même  tout  à  fait  indispênsaUe  pour  peu  que 
l'on  ait  quelque  crainte  sur  la  solidité  des  roches. 
Toutes  ces  précautions,  aiusi  que  celle  de  ménager 
aux  eaux  de  nombreux  et  iaciles  écoulements  par 
de^  gouttières  à  travers  les  murs ,  doivent  surtout 
être  observées  à  l'entrée  de  l'biv^,  et  dans  le  saisou 
Aà  l'on  %ttend  Tarrivée  prochaine  des  pluies. 

On  se  trouve  souvent  forcé ,  soit  pour  soutenir 
ins  terrée  qui  AupM  lei  murs  en  aile  des  po^ts, 
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80Ît  pour  ae  teiiir  à  une  distance  votilm  de  certains 
points ,  d'éiever  des  murs  à  une  certaine  hauteur, 
et  de  les  charger  de  remblai  dont  le  pied  vient  se 
profiler  avec  leur  arôte   supérieure.  La  pression 
exercée,  dans  ce  cas ,  par  les  terres  contre  les  murs 
pour  les  renverser,  est  toujours  supérieure  aux 
résultats  donnés  par  le  calcul  ;  toutes  les  fois  qoe 
cette  circcfnstance  K^est  présentée,  j'ai  éprouvé  des 
poussées  qui  ont  fait  perdre  le  talus  des  [murs ,  et 
ont  fini  même  quelquefois  par  les  renverser. 
'    Ces  accidents,  que  j'ai  éprouvés  un  grand  nombre 
de  fois  d'une  manière  plus  ou  moins  grave ,  me  for^- 
cérent  à  la  fin,  quand  ce  cas  se  présentait^  de  plac  r 
des  tirants  en  fer  de  4  centimètres  carrés,  boulonna 
à  de  fortes  pièces  de  bois  profondànent  engagées 
dans  le  remblai ,  et  dont  le  bout  dépassait  le  pare- 
ment du  mur  de  quelques  décimètres.  On  faisait 
entrer  de  forts  plateaux  dans  les  bouts  de  barre ,  et 
l'on  serrait  le  tout  avec  de  bons  écrous.  Ce  moyen 
m'a  toujours  très-^ien  réussi ,  et  n'entratne  pas  à 
une  grande  dépense.  Il  suffît  qu'il  puisse  s'opposer 
au  premier  mouvement  des  maçonneries,  parce 
que  le  temps  permet  au  remblai  de  s^asseoir,  et  aux 
mK>rtiers  de  se  durcir,  en  sorte  que  les  travaux  con«> 
Iserveraient  plus  tard  leur  stabilité,  lors  même  que 
le  fer,  venant  à  être  détruit  par  l'oxydation,  ne  serait 
plus  capable  d'exercer  aucun  effort  pour  maintenir 
les  murs  en  place. 
Quand  on  craint  que  les  maçonneries  ne  fassent 
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qaelqoe  mOttveiMiit  qui  pourrait  leur  fiiire  perdre 
leur  aplomb  ou  kur  direction  primitive  ^  il  est  pru- 
deot  de  leur  donner  un  talus  un  peu  considérable. 
Ceux  qui  ont  £dt  exécuter  «beaucoup  de  travauxd'art 
a!efiraient  peu  de  ces  mouyements;  ils  savent  que 
lorsqu'ils  sont  restreints  dans  certaines  limites ,  ils 
n'influent  pas  ou  presque  pas  sur  la  solidité  et  la  9tabî« 
lité  de  r édifice.  Ces  déformations  sont ,  la  plupart 
du  temps,  fociles  à  faire  disparaître;  on  les  rétablit 
lorsque  les  maçonneries  ont  fini  de  s'asseoir  et  de 
laire  leur  effet ,  et  ces  rc|>rises  ont  plutôt  pour  but 
d'effiicer  des  irrégularités  désagréables  à  l'œil^  et  de 
satisfaire  Imgénieur  et  rentrepreneùr»  que  de  rendre 
aux  travaux  un  degré  de  stabilité  que  ces  légers 
mouvements  ne  leur  avaient  pas  lait  p^re. 

L'économie  est  ordinairement  un  des  buts  prin-^ 
cipaux  de  toute  entreprise  particulière»  et  il  est  bien 
rare  que  l'on  ne  soit  pas  limité  pour  les  dépenses; 
Si  Ton  excepte  donc  quelques  cas  très-rares  où  l'on 
a  reconnu  la  nécessité  de  déployer  un  luxe  bien,  en*^ 
tendu ,  l'ingénieur  doit  se  faire  une  loi  d'évîler  de 
mettre  dans  ses  travaux  une  recberclie  qui  en  augé«* 
menlerait  la  dépense.  Il  doit  prendre  pour  devise 
et  pour  r^le,  ces  deux  mots  :  solidité  et  économie) 
se  faire  remarquer  par  la  hardiesse  des  conceptions, 
par  la  pureté  des  formes ,  par  la  grftce  des  disposi- 
tions, par  l'élégance  des  masses,  et  non  parla  ri*- 
chesse  des  détails  et  par  le  luxe  des  ornemeots.  Cet 
apparfûl  prétentieux  qui  serait  néeessaire  pour  faire 


rassortir  le  talent  d'un  archkèote ,  n'dbouttnit  ici 
qu'à  fkire^  dans  Tesprit  des  hommes  qui  raisonnent , 
U  r^Nitatioii  des  taillears  de  pierre  ou  des  maçons» 

La  détermination  du  degré  de  solidité  qu'il  cou* 
Tient  de  donner  aux  constructions ,  et  les  précau- 
tions à  prendre  pour  les  mMre  k  l'abri  de»  acei- 
detaita ,  demandent  une  perspicacité  d'esprit  qui  est 
ausQi  difficile  &  aequérir  qu'elle  est  généralement 
peu  susceptible  d*étre  appréciée.  Elle  exige  la  priée 
en  considéra  tion  du  calcul  des  probabilités,  combîBé 
a^ec  celui  des  annuités,  deux  ordre»  d'idées  encore 
trop  peu  répandues  pour  espérer  que  le  publio  y 
aura  beaucoup  d'égard  pour  asseoir  son  jugement. 
Mais  il  est  évident  que  s'il  fallait ,  par  exemple ,  dé» 
penser  une  somtne  double  sur  l'étendue  entière  d'une 
ligoe^  pour  donner  à  tous  les  ouvrages  d'art  une  soli- 
dité qui  dût  les  mettre  à  l'abri  d'un  événement  sus- 
ceptible, dans  l'ordre  des  prpbabilités,  de  se  repro- 
duire tous  les  cinquante  ans,  éi  dont  les  consé- 
quences, outre  la  destruction  des  travaux,  pourraient 
entraîner  k  une  pa*te  égale  à  ce  qu'ils  avaient  coûté 
primitivement,  il  vaudrait  mieux  courir  réventnalité 
d^  ohanees  que  d'çnfouir  un  excédant  de  capi- 
taii  dont  l'intérOt  serait  supérieur  au  rachat  du  si* 
msire  probable. 

Pour  édaircir  ceci,  supposons  que  la  dépense  pri- 
mitive, calculée  en  suivant  la  marche  ordinaire  des 
efaoses ,  s'élève  à  un  million,  et  que  Ton  présume 
que  pour  ye  soustraire  k  tout  dommase  il  en  finidrait 
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pertfi.4v  dérapgçipeDt  pcca^iopué  par  l'ayariQ  s  él^-^ 
virant  alors  à.  49^x  millioD^.  S'U  y  a  présomintioii  qii« 
Tancera  en tralié  à  eeUe. dépense  tous  les  cinquante 
ans  y  il  est  évident  qu'arrivé  à  ce  terme  on  aur^ 
ppuj:  y  faille  face  \%  somme  de  un  million,  dont  on 
ai)ri^  évité  remploi,  .9;\ij;mentée  de  l'intérêt  cumulé 
pendant  cinquante  ws^  ce  qui  représentera  un  |pta( 
4f  7»106,S00  fr.,.  comme  on  peut  s'en  assurer  en 
faisant  usage  des  logarithmes. 
.  Je  me  bornerai  pour  les  travaux  d'art  à  ces  consi- 
dations  générales,  et  ne  m  arrêterai  pas  ici  à  rap- 
peler tous  les  détails  qui  rentrent  dans  ledomaine  des 
constructions  ordinaires.  Car  je  dois  supposer  que 
ç€[iix  à  qui  mon  travail  pourra  être  utile  pour  dirige^ 
cpmme  ingénieurs  ou. comme  grands  entrepreneurs 
des  travaux  considérables,  ne  sont  point  étrangers  à 
r^rt  des  constructions,  et  qu'ils  ont  eu  d'assez  firé- 
q^entes  occasions  d'observer  les  divers  moyens  em- 
ployés par  les  ingénieurs  pour  l'exécution  des  c)ie- 
inins  de  fer  et  le  détail  de  leur  mouvement^  pour  ep 
£aire  l'^plication  à  leurs  calculs  de  prévision. 

VU.  De  k  Tm. 

Tous  les  essais  et  toutes  les  recherches  qui  ont 
çu  pour  but  d'établir  la  voie  des  chemins  de  fer 
d'une  manière  assez  solide  pour  résister  au  grand 
mouvement  auquel  ils  sont  destinés,  sont  restés  jus- 
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qu'ici  sans  beaucoup  de  succès,  et  la  itaoltitude  des 
dispositions  que  ces  di^rs  essais  ont  fait  éclore , 
n'ont  gaére  appris  autre  chose',  stuon  que  par  ieur 
pea  de  durée ,  elles  ne  s(Hit  pas  de  nature  &  satisfarire 
à  ce  qu'on  en  attendait. 

'  On  doit  attribuer  ce  manque  de  stabilité  et  cette 
détérioration  prompte  de  la  YoSè  et  surtout  des  rails, 
au  manque  de  cohésion  du  fer  qu'on  y  emploie,  au 
défaut  d'élasticité  dti  système  sur  lequel  reposé  la 
voie,  et  à  la  difficulté  de  pouvoir  procurer  à  totft 
soft  ensemble  une  stabilité  que  ne  comporte  point  la 
nature  des  matériaux  dont  on  a  fait  usage  jusqu'ici. 
Les  hommes  de  l'art  chargés  de  l'entretien  de» 
lignes  de  chemin  de  fer  en  activité,  frappés  des 
frais  énormes^  qu'ils  étaient  obligés  de  faire  pour  les 
maintenir  en  état ,  se  sont  toujours  imaginé  que 
cette  prompte  détérioration  était  due  à  la  dimension 
et  à  la  manière  dont  étaient  disposés  les  matériaux; 
ils  ont  cru  qu'en  changeant  le  système  d'assemblage» 
le  poids  et  la  fbrmedes  rails,  des  dés,  des  chairs ,  on 
parviendrait  à  réduire  les  firais  d'entretien  de  la  li- 
gne  dans  des  limites  qui  ne  chargeraient  pas  trop  les 
frais  de  transport,  liais  il  est  évident  que  tant  que 
les  compagnies  n'auront  pour  garant  de  la  bonté  des 
nouveaux  systèmes  que  la  bonne  opinion  qu'en  con- 
çoivent leurs  auteurs ,  elles  devront  regarder  toutes 
les  réformes  et  tous  les  changements  dans  lesquels 
elles  se  seront  laissées  entraîner,  comme  des  pertes 
susceptibles  de  pouvoir  se  renouveler  indéfiniment. 
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,fi\iM  l?e  titre,  de  charçer  les  frais  de  transport  saes 
^j^igmenter  d'aucune  manière  le  capital. 
,..  JUorsqu'eu  1825  j'aUai  irisîter  le  chemin  de  fer  de 
Jparlington  k  Stokton,  tous  les  ingénieurs  civik  an- 
: glais  Paient  dans lopini^on  que  les  rails  en  fer  foi^, 
,4if^%  Pinveation  récente  venait  de  recevoir  sa  pre- 
miétre  ^plicailîon  sur  ce  railway  ,  duriwraient  ,w 
moins  15  ans.  A  en  juger  par  le  peu  d'altératiop  qu'jjs 
•avaient  subi  depuis  la  mise  en  activité,  on  pou^it , 
.en  etBd\f  conjecturer  qmd  si  le^r.dét^riqr^tÎQn. était 
po^r  Favenir  proportioncUe  à  ce  qu'elle  avait  été  p^ 
l«l  pas^»  leur  dpx^  devait  ^mén^e, dépasser  ccd^ 

-.  Cependant  quelques  annéQg.^réfii  la Jivrtilon' du 

^elMiqp*  4ei  fer  de  Saint-Etienne,;  jq  coiwi«aQai;À 

m'apoXMyqir  qu'ouU»  la  détérioration  im|»irceptir 

rUf  qui  se  maqifastait  spir  le  plat  et  siir  lets.rtb'trds 

ptérîeuffsde^  rails,  ils  éprouvaient  ujqc  autre  espÂoe 

.^'laUérMÂQn.  qui  a^tt^quait  leur  organisation  intén 

«IJAttre»  {^  p^l^ties  du  fer  semblaient  perdre  Ja  fi- 

culte  df  adhérer  les  unes  au:*:  autres,  et  aeséparaie«t  en 

Jle^.paralléJleAilp  longueur  dfi  rail,  ce  qui  lui  donr 

mit  l'aqpect  d'une  réunion  de  filameoits  ,de,cfaanyrQ. 

..;.  Ignorant  quelles  étaient  les  qualités  que  devait 

avo^  le  fer  pour  conatituerdas  rails  qui  pusssenti^YPV' 

h  duJT^  «lue  l'on  49vait  raisonnablemeqt  en  epp^rei^ 

je;cnuiavefi»Il)|.,Tbéiwïd.etJiragç,  appelés  Vm 

ipar  .la  compagnie,  l'autre  par  M.  Wîlson  chs^'gé  de 

i«  jÇE)flurQ)ture  (j^  nos  r^Js,  au  il  suffirait,  aue,. ces 
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rails  lestassent  sans  se  briser  à  la  i^hute  'é*uil  cor]^ 
tombant  d'une  certaine  hauteur.  Noue  regal^dmos, 

t.  a 

en  effet j  comme  la  plus  grande  fatigue 'k  lài^jAelle 
ilâ  testent  exposés,  l'éfTôrt  qU6  produirait  la  iehtiie 
àhin  wagon  ou  d'une  machii^e  dont  Tessieu  se  iërtât 
cBLÈ$é;  nous  nous  foornidnâ  donc  à  le»  soumêlithe  i 
ttnè  épreuve  qui  les  plaçât  dans  une  circOnsElance  pA- 
Mille.  ^ . 

:'  ii  Art  en  conséquence  an^êté  que  les  tdAli  sei'irlent 
*»6«imis  à  cette  ^pretiVe  )  engagés  dans  deuiéhtdlf- 
fe»  de  fente  distantes  Tuhe  de  Paûtre  dé'  i  'pAîi 
^•'"iOM),  c'ést-fc-dire  assemblés  et  retenus  ettbtë- 
ment  de  la  même  manière  qu'ils  le  sont  par  le  nidyeh 
des  cbairâ  du  chemin  de  fer,  et  que,  sur  la  ^r- 
iHm-  dti  rail  altisi  soutenue ,'  on  laisserai  tiottdMHp, 
^j0"i6^de  hauteur,  uû  poids  de  3,3B»k1K  '<"" 
-'   iii  rails  résistèrent  p^fiiilbement  à  ôe'diécf'il^ 
résulta  seulement  une  flëlh^n  permanence  dët)"  ,11, 
-^  quelques  légères  ger^ure^à  leur  p^ttie  inttrieiii^. 
U  Ait  alorè  cotitenu  que  là  éttmpagnié  Aurait  ^Arâlt 
de  répéter  cet  essai  aussi  Souvent  qu'ellelef  j^gé^^H 
tsonvenable,  ce  qui  Ait  exécuté'.  Le  nombre  de  ràflls 
qui  se  brisèrent  Ait  dans  le  principe  peu  eàtesîdéw- 
ble.  On  employait  alors  au  Creuzôt  beauëonp  de 
fetfte  dé  Bourgogne;  le  fer  était  corroyé  et'  paisé 
4eûx  foisau  lai!ainoir^Vântde  recevoir  te  dernière 
'ftçbn^  et  M.  E.  Biet',  liotfe  àsâocjé,'  chargé  Ai ^c^ 
de  sfurr^Her  la  confection  xles  ràib ,  le  'rëgértait 
tlôrs  èbibme  ayant  toutes  les  qualités  déafrébM 
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pour  1m  ooMtîÉiiar  bons*  Ovand  le»  raib  avBiait 
fléchi , .  on  ponvail  les  redresser  an  jineriee«  4ens 
tous  les  sens ,  sans  qn'fl  s'ensuivit  jamais  a»e«te 
mpture.  le  n^acdaia  mâme  celte  opération  conlme 
unalageMe)  eb  to  qu'elle  devenait  pour  le  rail  mie 
mpiCB  iFécrouissage  qui  loi  donnait  pina  de  rigidité. 
•  Cependant  y  amr  la£n  delà  litràison) .  quelques 
îndioes  commencèrent  à  me  £ûre  ceaindre  que:};^ 
ftr  ne  fàt  trop  damx  dttrop  paillenx^.M»  Philippe 
Taylm!,  que  je  oonsaltai  k  ce  snjet,  me  oonfirma 
dans  celte  opiniott,  et  la  oompagnie  tba  jGreosot  fitt 
mitdrisée  par  noua,  aoQs  une  légère  réduction  de 
prix  y  à  supprimer  un  dqs  oorroyages-,  et  i  fidre«enr 
trfr  Itis  fontes  dn  Cnexot  dans  «ine  pUia  forte  fnf 
portion  dans  le  méfefligeilesliné.àJa  fiibricatieiudd» 


Ces.Bûuvëalui  néb  iraient  plua  cassanls  qoe^kB 
mtiM;  tls  résiilaient  rarement  aux  essais;  pfaisieoie 
m  briaèmnt  lotaqn'eii.les  de<MBa  à  f enclume;  mais 
4I0US  csAmee  remarquer  qne  leur  ^érioration  était 
om  peoiBoiiia  preuaptCi  Leur  poids  nreC^^raît  qu'à 
i^^ygO  par  KiAlre  ocfurant,  et  riê  aiweiiiesactefliieut 
la  même  liimnalon  qûeeaux  employée  au  .«henmi 
de  ier  Ae  Dariîligton.  En  ié^^  lersqueje.  retnw^ 
uat  eu  AugleienB  visiier  de  nouveau  ce .  raîlway, 
anr  lequel  il  idxiataît  alors ,  diptiia.lB|uil»ana  ^  .un  fort 
mouv^nnent  eualagite  à  eehii  du  chemin'  de  for  de 
âdlBt**Étie&ne ,  je  irôurai  que  le  piuafgnmd  nombre 
dM>raî|i  qui  étaiéuthors  fie  eerrioe  appâtent  péri  par 
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suite  d'une  détérioration  dbsôhoMnt  seniblaUe  à 
celle  qui  avait  entraîné  la  deatmdion  de  ceniL  dn 
cbenwi  de  fer  de  Saint-Étienne. 

Une  ai  grande  coïncidence  me  fil  juger  qne  Ta* 
sance  des  rails  était  indépendante  de  la  manière  dont 
le  fer  était  travaillé ,  mais  bien  inhérente  à  d*antres 
causes  qu'il  fidlait  se  hâter  de  découvrir.  L'idée  la 
plus  simple^  et  qui  se  présentait  la  première  à  Fen^ 
prit,  pour  remédier  au  mal,  était  d'augmenter  la 
dimension  des  barres  ou  d'en  changer  ta  forme; 
mais  ces  expériences,  qui  ont  été  feites  ans  che«* 
minsde  Mandiesteret  de  Saint-Ëtiemie,  n^ontpas 
produit  les  résultats  auxqueb  on  s'attendait.  Do- 
puis  tors ,  M.  Stephenson  a  pensé  que  ce  n'était  pas 
ia  force ,  mais  bien  l'élasticité  qui  manquait  au  sys- 
tème des  rails,  et  que  loin  de  guérir  le  mal ,  on  ne 
faisait  que  l'aggraver  en  augmentant  k  dimension 
des  dés  et  le  poids  des  rails.  La  question  était  donc 
ti'obtenir  que  le  système  opposât  moins  de  r^idité 
aux  secousses  répétées  <pi'il  éprouve  au  passage  des 
cowois;  or,  en  augmentant  la  masse  du  système ,  on 
arrivait  à  un  résultat  diamétralement  opposé  et  qui 
se  rapprochait  de  celui  que  l'on  obtient  en  augmen- 
tant le  poids  d'une  enclume  pour  y  forger  phis  bci<* 
lement.'  La  justesse  de  ce  raisonnement  paraît  avoir 
:été  confirmée  par  l'essai  que  l'on  a  frit  au  chemin 
de  fer  d'Ânvera  à  Bruxelles,  et  qui  consistait  à  éta- 
blir entièrement  la  voie  sur  des  traverses  en  boia^  Les 
rails,  dont  la  section  est  à  peu  prés  la  même  qneoeUe 


adoplée  dai»  le  iNrindpe  de  l'étaUMeiMB^  du  oh»* 
min  de  Manebester,  et  qui  pimit  18  kil.  le  mètre 
courant,  ou  un  tier»  aeulement  de  plnsque  ceux  des 
chemins  de  Dwliagt<m  et  de  Seint-Êliame ,  <mt 
aoflii  bien  lémté  que  les  rails  pesant  i2  IdL  que 
Vm,  a  employés  sur  phiaieurs  chemins  de  for  K 

Siy  comme  tout  porte  à  le  croire,  rexpérieMe 
confirme  que  le  grand  principe  de  mécanique  4'é^ 
viter  la  perte  des  forces  vives  doit  être,  {jÂus  que 
partout  ailleurs ,  étendu, au  système  de  la  voie  dss 
dieaiins  de  fer,  on  possédera  we  des  données  les 
plus  précieuses  pour  y  rattacher  avee^  aéouritéries 
innovations  et  les  perfectionnements  futurs.  On  a 
recottm  depuis  kmgleH^  que  pour  économinor  la 
force  et  évit»  lesseeousses^  il  y  a  de  grands^avaur 
t^;es  è  employer  des  corps  élastiques»  et  l'on  a  fait 
d^  aux  machines  loccmotives  et  aux  wagons  d'heu- 
ieuseai^Ucations.de  ce  moyen  deménagn!  la  y0fe 
eu'les  «aspendant  sur  des  ressmrts.  Il  senablndonc 
natusel. qu'avant  de  tenter  d'antres  méthodes^  on 
épmÊe  d'abord  les  coaabuiajsons  de  celles  qui ,  dans 
IVélat  actuel  de  Fart,  offrent  les  fiâê  gnindes  ekan^ 
ces  de  réusMte. 

Je  m'aperçus,  presque  dès TorigiAede  lamise.cn 
activité  du  chemin  de  far  de  Saiilt4Ëtîenne>.  que 
le  roulage  sur  les  traverses  en  hms  était,  bien,  plue 

I  Toyes  VEspoié  général  pwr  le  tracé  dêi  chemins  de  fer  y  par 
M-  Ysllés,  ingéninar  en  chef ,  directsor  des  ponts  el  ehaoss^s. 
VêÀ,  1837,  p.  167.  , 


8S0  oBAntn  ^. 

dDBx^  tàomm  bruyant,  moins  fiuiguant  pom  Itt 
ToyagMra  que  sur  len  dés*  ta  pieirré;  et  que  léft  mib 
{wrmiMeMt ê'y déteribrarmom»  ^vife^  le  redunrquai 
Mftsi  f  M  dans  le»  percementk  où  4èë  des  en  pierlre 
portaient  sur  fe  i^c ,  lar  défbfUiation  dé  kl  v6îe  fut 
si  p^onipie,  et  les  raiis  ittél  lier^de  serviee^que  f  om 
jht  obligé  de  rele^^  les  déi  afin  de  pratiquet  au- 
dessoiif  une  excavation  assez  prefende  ponr  y  placer 
Qtie  oe«che  de  quelques  centknétres  d'éelats  àfe 

A  Selby ,  on  a  Mnié  nn  antre  mcryen  ;  g^^mH  4,^ 
^oer  4«  aM>reemi  dé  feutre  «atr^  les  e^r^ei 
lesdés^  ............ 

On  pmi  espéipar  qnll  réenltnra  de  to«s  cwaflbvtt 
danatiMeÉ^  tmélioi^tioDl  dans  te  Èystème  de  la  voie  ; 
mkis  M  he  devra  {Mki^  perdra  de  Vnft  ijpoi'tl  ne  faut  pua 
dOÉaer  aox  Tatld'dds  difnensionè  pitts  oMSidérdilés 
que  eèHea  qui  leiir  ^cmt  nécessaires  pour  t^^mr  an 
noùiwnient  auquel  ils  seinont  haUrtneHament^po- 
aés.  €e  serait  an  mauvais  cdlcûl  de  voulpir  mnttre 
kiir  forpe  en  ra|ipeft  avaé  daaaeddentéj  poaaiUres 
ilato  vrtd^  nutofioAt  '«a  prcbM^litA  ike  patil  «irk 
assez  grande  pour  qu'on  la  rachète  p»  «»  tit'Sitr^ 
croti  éer  dépenae, 

On'sytqde'le  Ar  et  Isa  cc^ an  général,  lèra* 
HfÉ^îls'Soètîehargéedana  leeeiitrâê  leur  i<$«giMMar  M 

soutenus  à  l^ur  exti^mité^  ^résistent  ei)  raiscui  de 

I  Voyez  Leçons  éuir  U$  cliemins  de  fer,  jMU'I^n^d.  Parîs^  18^, 
page  15. 
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Um  ht^w  ïAiitttpltéé  p^t  le  caHré  de  lettr  hauteur 
•etdlViâéepar'  lent*  longueur.  Gec}  a'ètpliqire  fiicilè- 
ineurM'Crisànt  «ttéMioii  «yb^tfi  poid^  P^  'pléieé  Mr 
une  barre  de  K^t*;'  efrérèe  stlr  effc  tm  efibrt  qtit  tëtid 
à  la  faire  rompre  en  %  au  point  où  elle  est  soutenue 
par  un  support  Ry.  Or,  on  peut  substituer  par  la 
pensée,  i  lè  barre  d«  fer,  un  levier  coudé  teflevible 
ll^â^j  attaché  à  la  ^Mction  de  la  barre  B^  fêf  «de 
tmgéé  de  dotfS  U^tf^t^â^e,  espacés  lestms>di^a«it«s 
<éè  t^torilKitiétre  par  ^^tni^e  s  ^t  tt^sttispoiier  «uiii 
fit  Î6  périme  te  polds>eiii>.  «    . 

On  voit  alors,  en  effets  qUé^'rtffbft  dtt  péîAi  «e 
poiA^'iÂmoher  les  x^todir  uAM  mti  prdp<$rttoiinel 

aùi  dîsijances  *^--: '- ;  et  comme  les' quantités 

ë^tV^^  #tft.,,(»9i8wptêiftj)i50§j»§siofl  ari* 

cohésion  du  fer  par  milttifi^nç  çvté^  ^-49^*^  9f^^ 
l'expression  de  la  résîfllai|ce  d'une  tranche  verticale 
de  fer  d'un  niitltmétne  de  largetir ,  deydehkuteuret 

à  la  natiure  du  corps ,  qui  detra  ètfe  détënoiitide 
par  r expérience.  .  '  ■  •  - 

Ouelqûeâ  physiciens  ^  éàltttleiit  que  'potT  le  fér 
lorgé,  la  quantité  c  è^  é^le  âûl  f  ^  la  fésfktâtniè 
(le  ce  înétaY,  lorsqu'il  est  tiré  de' long  ou  pefpeài- 


dicidwrepMpit  à  la  cUrection  de  9m  filbres;  envMil- 
.tiplint  rexpvaMoa  d-àetÊm  par  ce  noni^m  et 
par  .la  Jaigrar  de  la  pQntra  qpe  noua  nomnmrpBm  z, 
Veoffi^emoa  de  aa  réaiatance  deviendra 

.  L^eipérience  m'a  amené  à  diarger  le  fer  de  4  à 
6  Jdl.  par  miHîxQètre  carré  toutea  lea  fois  qa'iléla4t 
eaH4oyé.à  awlenir  un  effort  continaaan^étreeiiKMpé 
à  deaçhoca  ou  à4'autrascifiQ0inatance^  qui  daqs  dkas 
limites  plus  ou  moiqa  étendaea,  mîasentaoaYeiitaa 
réaistapee  à  ïépMOLw. 

En  partant  de  cette  doimée  et  en  calpiMent  sur 
des  ra^s  établis^  sur  des  thairs  espacés  de  0,90^ 
ayant  les  dimensions  de  ceux  du  chemin  de  fer 
de  Saint-Étienne ,  c'esC**àHdirfe  une  hatiteuif  ihoyenne 
deT>*^,072,  et  une  épaisseur  nfoyemie  de  O^^^OSS,  la 
SraleardeRétantégale  à  Skfl»,  F;  ou  la  force  de  ces 
rails^  serait  exprimée  par  : 

ffdst  è  peu  près  le  poids  qui.  charge  diacuaie  des 
roues  d'un  ^agon. 

Pour  résoudre  le  problème  d'obtenir  une  voie 
8qlide»peu  sui^ptible  djB  détérioration,  et  dont  fe 
l^ix^iQrait  p'eftreint  dans  des  limites  qui  ne  fussent 
.pas  ti;op,  élev^,  il  &udrait  trouva  le  moyen  de 
combiner  une  nature  de  rails  forts ,  élastiques ,  lé- 
gers »uet  dont  lies  iioutiei!«.sem«at  ^u^s-^rapprophés 


Itft  um  dei  autres,  et  établis  iar  des  corps  pourvus 
au  plus  haut  degré  possible  de  toutes  les  conditions 
d'élasticité.  Sans  vouloir  attacher  trop  de  valeur  à 
une  idée  que  je  n'ai  pu  corroborer  encore  d'aucune 
expérience,  je  crois  qu'il  ne  serait  pas  sans  utilité 
de  lûre  un  essai  de  quelques  ttinées<,  pour  constater 
les  résultats  que  Ton  pourrait  obtenir  en  substituant 
l'ader  fondu  au  fer  forgé  pour  la  confection  des 
rails.  Je  n'ignore  pas  que  le  prix  élevé  de  cette  ma- 
tière ^  est  une  barrière  insurmontable  à  son  appli- 
cation actuelle  aux  chemins  de  fer;  mais  qui  peut 
prévoir  les  miracles  que  réalisera  un  jour  l'indus- 
trie? Les  emplois  de  l'acier  fondu  ne  sont  pas  assez 
étendus  pour  espérer  que  l'industrie,  par  des  ten- 
tatives hardies  et  de  grandes  dépenses,  cherchera 
les  moyens  de  pouvoir  le  livr^  au  commerce  à  un 
prix  de  beaucoup  inférieur  à  ce  qu'il  coûte  aujour- 
d'hui. Hais  s'il  était  constaté  qu'il  satisfait  jrfeine- 
ment  à  toutes  les  conditions,  celle  du  prix  exceptée, 
désirables  pour  le  service  des  chemins  de  fer,  ne 
serait-il  pas  possible  que  cet  immense  débouché 
qui  lui  serait  offert,  et  les  chances  de  bénéfices  qui 
en  seraient  la  conséquence,  appelant  sur  ce  point 
l'attention  des  hommeer  entréprenants,  amenassent 
bientôt'  quelque  décotfterte  qui  ajouterait  un  élé- 
ment nouveau  à  ceux  dont  dispose  Tindustrie  ? 
Si  l'on  se  décidait  à  faire  cet  essai  ,  on  pourrait 

*  L'teier  fonda  m  teud  de  l,âM  à  1,600  fr.  te  tobiifeni.        * 
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étiJi)Ur  ua  rang  de  traveiws^  9ur  kipqttfeUM  o» 
po«erait  des  longuerines,  ea  n^ttapt  <iiM.  Vintf  n» 
vaUe  un  morceau  àB  euîr,  aa  feiUre  ffmdtofïûé  oa 
enduit  d'une  dMsolutkm  élastique  îaoQrruptible , 
ayftiit  pour  baae  le  caoutohouci  ou  iou|t  autre  sqIm* 
stanoe  analogue  ;  on  fAaceriiU  sur  cea  longuerinéa  ^ 
dia  chairaen  fonte  da  fer,  encastrée  dans  le  baia»  n^ur 
lequel  ils  porteraieqt  par  riateroiédiaire  du  m^me 
moyen,  et  aaseaélevéa  pour  permettre  à  tout  fe  sya^ 
tàme  de  boiserie  d'être  tooyour»  et  oontinuellemeot 
recouvert  par  le  terrain. 

La  distance  de  ces  chairs  serait  calculée  da  ma^* 
niera  h  ce  que  le  poids  que  les  raik  auraient  à  sou- 
tenir ne  dépassât  pas  ce  que  peut  supporter  Taciar 
fondu  ]  ils  seraient  par  conséquent  d'aulant  plna 
rapprochés,  que  les  rails  seraient  plus  faibles.  Je  ne 
doute  pas  que  si  un  pareil  essai  réussissait,  l'indu- 
strie  ne  trouvftt  les  moyens  de  produire  de  l'acier 
fçmdn  à  des  pnx  abosdablaa  p^Mr  une  si  énoroMs 
oonsammalion. 

VIIL  Des  sqppoHi  éês  dhain* 

Las  dés  en  pierre  ont  riocouTénient  de  foraier 
uM  niasse  qui  exclut  toute  élasticité^  inconvénîeftt 
qui  s'aggraye  à  mesure  qu'on  ^ugmei^te  davanftafi 
leurs  dimensions.  La  moindre  défaut  de  position 
tend  à  déterminer  un  éloignement  ou  un  rapproche- 
ment des  rails  entre  eux,  à  resserrer  ou  à  élargir  la 
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voie,  et  à  donner  aux  rath  une  îadAiafeoA  trés^fU'» 
ne»\Q  à  leur  durée  ;  car  les  rx>Qes  des  maohkiss  «l 
des  wagons  portant  alors  sur  leurs  angles,  les  dété^ 
riorent  et  les  détruisent  plus  promptement*  Pour 
l^yeiûr  autant  que  possiUe  ces  eflbts,  il  eonvieitl 
d'emplc^er  des  dés  dont  Fasaietle,  eu  égard  à  la  hati^ 
teor»  qSvù  une  grande  surface,  de  placer  la  parti* 
la  plus  longue  du  dé  dans  le  sens  de  la  largeur  4s 
la  voie,  et  de  poser  le  chair  dans  «ne  partie  encas» 
trée  et  bien  unie,  afin  qu'il  porte euctemmit  paf 
tous  ses  points*  . 

II  arrive  souvent  que  les  chairs  ne  sont  pas  hien 
attachés  aux  dés»  parce  que  les  trous  n*ont  pas  été 
percés  dans  la  direction  ou  les  dimensions  comr^ 
nables.  Il  serait  à  souhaiter  que  Ton  pût  faire  usage» 
pour  creuser  sur  le  dé  la  place  du  chair ,  et  peur 
forer  les  deux  trous  de  la  pierre»  d'une  machine  dont 
la  cpustructiop  permit  d'en  efiectuer  le  transport 
dans  les  divers  lieux  d'où  on  extrait  et  où  l'on  fii« 
çonne  les  dés.  J'avais  imaginé  è  Lyon^  en  1837^  une 
machine  extrêmement  simple  au  moyen  de  laqudle 
j'avais  ùài  faire  quelques  essais  qui  m'avaient  par- 
faitement réussi,  die  consistait  en  deux  mâchée 
d'acier  fondu  placées  parallètement  l'une  à  Tantfe 
dans  un  cadre,  et  ponvanl  avancer  ou  reculer  dans 
le  sens  de  leui:  longueur»  au  moyen  d'un  méoaniipme 
particulier  qui  permettait  d'exercer  sur  elles  tme 
pression  soutenue  et  graduée.  Ces  mèches  étaiMt 
nutes  eironlairunent  an  moyen  d'un  petit  raanégey 
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et  il  mdàmi  de  premier  le  dé  quelques  instants 
pour  le  percer  avec  autant  d'exactitude  que  d'éco- 
nomie. 

Mais  un  grand  nombre  de  dés  étaient  livrés  tout 
le  long  de  la  ligne  ;  on  fut  donc  forcé  de  les  recevoir 
percés  à  la  main,  parce  qu'on  ne  pouvait  pas  obli- 
ger  les  fournisseurs  a  faire  cette  opération  mécanî*- 
queniMit ,  et  qu'il  n'était  pas  possible ,  à  cause  de 
la  dépense  où  Ton  aurait  été  entraîné,  de  venir  les 
fiôre  percer  dans  râtelier. 

Les  chevilles  qui  attachent  les  chairs  aux  dés 
doivent  être  en  bois  très-«6c,  bien  de  fil,  et  d'une 
dimension  telle  qu'dles  éprouvent  une  assez  grande 
compression  lorsqu'on  les  enfonce  dans  les  trous 
des  chairs. 

Lorsqu'on  perce  ces  trous  à  la  main ,  il  existe 
toujours  de  grandes  différaoïces  dans  leurs  diamètres, 
et  les  chevilles  manquant  aussi  de  régularité ,  les 
ouvrien,  par  négligence  ou  par  ignorance,  auraient 
pu  trés-BOuveuiarréter  les  chairs  avec  des  chevilles 
trc^  faibles  ;  j'avais  donc  fidt  fiiire  un  emporte-pièce 
en  acier  fondu ,  sur  l'ouverture  duquel  on  plaçait 
par  bout  un  morceau  de  bois  de  chêne  refendu  et 
Inen  de  fil.  Frappant  alors  dessus  un  grand  coup  de 
maillet,  on  obtenait  des  chevilles  parfaitement  cylin-* 
driques,  au  plus  bas  prix  possible;  car  l'instrument 
permettait  de  les  faire  avec  une  extrême  prompti*- 
tude,  et  d'en  obtenir  un  grand  nombre  avant  qu'il 
fût  hors  de  service;  ce  qui  réduisait  la  fiiçon  presque 
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à  rien ,  le  prit  du  millier ,  tonte  fourniture  com- 
prise y  ne  s'élevant  qu'à  8  fr. 

On  doit  donner  une  attention  toute  particulière 
à  ce  que  les  dés  reposent  sur  un  terrain  partout  éga- 
lement résistant.  Il  est  bien  rare  que  tùr  une  lon- 
gueur de  5  mètres  il  n'existe  pas  quelque  difië- 
rence  dans  la  fermeté  du  terrain  sur  lequel  ils  ont 
été  établis ,  et  les  secousses  occasionnées  alors  par 
le  passage  des  convois  &isant  fléchir  les  parties  moins 
résistantes  y  le  rail ,  sur  ce  point ,  éprouve  une  fati- 
gue quatre  fois  plus  grande  que  dans  les  endroits  où 
il  est  soutenu  par  deux  supports  consécutiCs,  puisque 
sur  une  longueur  double  il  reçoit  aussi  deux  fois 
plus  de  roues  à  la  fois. 

Cette  considération  m'a  toujours  &it  regarder 
remploi  des  rails  ondulés  comme  désavantageux  et 
sans  but;  parce  qu'il  est  visible  qu'en  affaiblissant 
le  point  où  ils  portent  sur  les  dés,  lorsqu'un  de  ces  dés 
fléchit,  la  partie  du  rail  qu'il  supportait  devient 
incapable  de  résister  à  aucune  espèce  d'effort.  Et 
cependant  le  préjugé  de  l'avantage  qu'il  y  avait  à 
employer  des  rails  ondulés  était  tel  en  1827,  en  An- 
gleterre ,  qu'on  les  préférait,  bien  que  la  différence 
de  prix  avec  les  rails  droits  fût  justement  équiva- 
lente à  toute  l'économie  de  poids  qui  résultait  de  la 
nouvelle  forme;  en  sorte  que,  longueur  pour  lon- 
gueur, des  rails  égaux  en  section  dans  toute  leur 
étendue ,  à  la  plus  grande  section  des  rails  ondulés, 
ne  revenaient  pas  plus  cher  que  ces  derniers.  C'est 
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ce  quMl  est  facile  de  vérifier  .ei\  faisant  le  ealcol  des 
sections ,  et  comparant  ensuite  les  prix  qui  me  fu- 
rent établi?  à,  cette  époque  par  des  maisons  de  Lon- 
dres :  13  liv.  st.  par  tonneau  pour  les  rails  ondulés, 
et  il  liv*  sU  seulement  pour  les  rails  droits. 

Les  rails  égaux  dans  toute  leur  longueur,  outre 
Tavantage  de  mieux  résister  lorsqu'un  dé  vieDt  ï 
^échir^  o6ârent  encore  celui  de  pouvoir  être  soute- 
nus, dans  les  endroits  où  la  fatigue  est  laplus  grande^ 
par  autant  dç  dés  pu  de  traverses  que  Ton  vefit« 

Il  a  été  proposé  quelquefois  d'établir  la  voie  sur 
de  petits  pilots  enfoncés  en  terre,  et  destinés,  soit 
à  supporter  les  traverses  sur  lesquelles  étaient  fixés 
les  chairs,  soit  à  y  établir  directement  les  chairs. 
Ce  moyen  aurait  Tinconvénient  de  présenter  moins 
d'élasticité  que  les  pièces  de  bois  en  traver».  Je 
ne  connais,  au  reste,  à  ce  sujet,  aucune  expér^nce 
dont  le  résultat  soit  digne  d'attention. 

Il  est  essentiel  de  donner  à  tous  les  rails  exacte- 
ment la  même  longueur,  afin  qu'en  cas  d'accident  on 
puisse  les  remplacer  par  le  premier  vena.  Cepen- 
dant lorsque  l'o^  emploie  des  traverses  en  bois, 
comme  tous  les  joints  doivent  se  trouve^c  en  face  les 
uns  des  autres ,  ou  en  face  d'un  des  supports  du 
rail  opposé,  il  convient  d  avoir  deux  longueurs  de 
rails ,  dont  lun  dépasse  l'autre  dan^  Je  rapport  de 
la  différence  de  développement  des  deux  branches 
de  la  courbe  tracée  sur  le  plus  petit  rayon  dont  la 
compagnie  est  autorisée  à  faire  usage.  Si  oe  rayon 
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est  de  500  mètres  et  la  voie  de  i'^y&Oy  cette  diffé- 
rence sera  de  0,003,  soit  0,015  sur  des  rails  de 
5  Dfètres  de  long;  lorsque  les  courbes  ont  un  plus 
grand  rayon,  on  intercale  un  nombre  de  rails  longs 
proportionnels  à  la  différence  des  développements, 
ce  qui  ne  présente  aucun  inconvénient,  tandis  qu'il 
y  e^  aurait  beaucoi^  à  avoir  trop  de  modèles  de 
rail^* 

Il  est  essentiel  aussi  de  laisser  entre  les  extrémi- 
té^ des  rails  un  petit  intervalle,  qui  leur  permette  de 
ne  jamais  venir  butter  les  uns  contre  les  autres, 
dans  les  variations  de  longueur  auxquelles  ils  peu- 
vent se  trouver  exposés  par  suite  des  différences 
dan  la  teippérature.  Lorsque  ce  cas  arrive,  la  ligne 
se  déforme  horriblement.  S'il  y  a  de  suite  deux  ou 
trois  rails  trop  rapprochés,  le  frottement  qu'ils  exer- 
cent contre  les  chevilles  qui  les  serrait  dans  les 
chairs  est  suffisant  |)our  empêcher  les  intervalles 
de  s'égaliser ,  bien  qu'il  semble  que  ce  niouvem^Lit 
.  4ût  être  favorisé  par  les  vibrations  et  le  frémissement 
que  le  mouvement  occasionne  dans  le  système  de  la 
voie. 

Le  fer  étant  sujet  à  absorber  beaucoup  de  chaleur 
IcMTsqu  il  est  exposé  aui  rayons  du  soleil,  il  fout  cal- 
culer qu'en  été  sa  température  peut  atteindre  près 
de  50  degrés;  et  comme  ce  métal  se  dilate  de 
0,0000 1 26  par  chaque  degré  du  thermomètre  caiti- 
grade,  il  s'ensuit  que  si  l'on  construit  le  chemin  de 
fer  par  lO""  il  faudra  laisser  entre  chaque  rail  de 
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6  mètres  un  intervalle  de  40  X  5  X  0,0000126= 
0,00252. 

Les  rails  sont  sajets,  quand  ik  ne  sont  pas  bien 
assujettis  aux  chairs  y  à  faire  on  mouvement  et  à 
marcher  dans  VA  ou  tel  sens,  suivant  que  les  causes, 
assez  nombreuses,  qui  influent  pour  produire   cet 
effet ,  sont  prépondérantes  les  unes  sur  les  autres. 
Cette  tendance  devient  surtout  apparente  lorsq[u'à 
une  basse  température  qui  détermine  de  grands 
intervalles  entre  les  bouts  des  rails,  il  se  joint  une 
grande  sécheresse  qui  diminue  le  volume  des  che- 
villes en  bois  qui  assemblent  les  rails  aux  chairs. 
On  pare  ii  cet  inconvénient  de  plusieurs  manières  : 
sur  les  chemins  anglais,  on  ménage  à  1  extrémité  du 
rail,  un  bouton  qui  s'engage  dans  une  cavité  du  chair 
qui  lui  ccNrrespond  ;  au  chemin  de  Saint-Ëtienne , 
j*ai  essayé  de  percer  les  rails,  en  avant  du  chair>  d'an 
trou  de  3  millimètres  de  diamètre ,  dans  lequel  on 
plaçait  une  cheville  en  fer ,  et  aussi  de  former  au 
milieu  du  chair  un  petit  bourrelet  ou  boudin  contre 
lequel  vient  s'engager  une  entaille  correi^ndante 
qu'on  a  faite  au  rail. 

Tous  ces  moyens  ont  du  plus  au  moins  rempli 
leur  but.  Bien  qu'il  ne  résulte  pas  de  bien  graves 
inconvénients  de  cette  marche  des  rails,  tu  que  les 
effets  en  sont  toujours  bornés ,  il  faut  cependant  y 
donner  une  certaine  attention  ;  car  s'il  était  porté 
trop  loin,  leboutdu  rail  finirait  par  abandonner  l'en- 
taille du  chair  destinée  è  le  recevoir,  et  les  viragons 
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ainsi  que  les  machines  pourraient  sur  ces  points 
sortir  de  la  voie. 

La  cause  la  plus  fréquente  de  ce  mouyement  est 
due  à  la  gravité,  lorsque  les  rails  sont  placés  sur  des 
parties  ayant  une  inclinaison  un  peu  considérable  ; 
surtout  si  l'on  fidt  souvent  usage  des  freins  pour 
modérer  la  vitesse  des  wagons»  Lorsque  le  mouve* 
ment  d'un  chemin  de  fer  est  bien  plus  considérable 
dans  un  sens  que  dans  l'autre,  les  rails  marchent  sur 
les  courbes  dans  le  sens  opposé  à  celui  du  petit  glis- 
sement des  roues,  produit  par  la  différence  de  dé- 
veloppement des  rails  intérieurs  et  extérieurs;  c'est* 
à-dire  que  ce  glissement  fiiit  avancer  le  rail  de  la 
courbe  extérieure  dans  le  sens  du  plus  grand  mou- 
vement, et  reculer  celui  de  la  courbe  intérieure. 

Les  machines  locomotives  tendent  aussi  à  rejeter 
les  rails  en  arriére ,  en  contractant  avec  eux,  par  le 
frt>ttement,  une  adhérence  qui  tend  à  compenser 
inégalement  les  effets  d'allée  et  de  retour ,  suivant 
la  fatigue  qu'éprouve  la  voie  dans  les  deux  cas. 

Une  autre  cause ,  enfin ,  réside  dans  les  petits 
chocs  qui  ont  lieu  au  bout  des  rails  lorsque  leur 
flexion ,  au  passage  des  convois ,  est  trop  grande , 
ou  qu'un  vice  de  fabrication,  ou  un  accident  quel- 
conque a  déterminé  la  formation  de  bourrelets  contre 
lesquels  viennent  heurter  les  roues  des  machines 
ou  des  wagons. 

Conmxe  rien  ne  doit  être  négligé,  il  est  prudent 
encore  de  '^veiller  sur  la  forme,  la  position  et  la 
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matière  des  coins  qui  servent  à  assembler  les  rails 
aux  chairs.  Il  m'a  toujours  semblé  que,  pour  plu- 
sieurs motifs  y  on  devait  les  placer  extérieurement 
à  la  voie.  On  voit  en  effet  que  d'dprès  la  forme  que 
Ton  a  jusqu'ici  donnée  aux  rails ,  it  est  moins  à 
craindre ,  si  le  coin  vient  à  manquer,  que  le  convoi 
pousse  le  rail  dans  la  direction  B A  (pi.  5,fig.  28), 
que  dans  la  direction  A  B,  parce  que,  dans  le  pre- 
mier cas  I  le  rail ,  venant  appuyer  en  C ,  est  en- 
core retenu  par  son  talon  dans  l'entaille  D,  tandis 
que  dans  le  cas  contraire,  et  lû  le  mouvement 
avait  lieu  de  A  en  B ,  rien  n'empêcherait  le  rail 
de  se  dégage  du  chair,  en  venant  occuper  l'inter- 
valle laissé  libre  par  l'absence  du  coin.  Une  autre 
considération,  c'est  qu'il  convient  d'interposer  un 
corps  élastique  entre  le  chair  et  le  rail ,  et  de  sou- 
tenir ce  dernier  le  plus  prés  possible  de  la  partie 
supérieure  du  rail.  La  voie  devant  être  remblayée 
plus  haut  du  côté  de  la  banquette  que  dans  l'inter- 
valle des  rails ,  les  chevilles  seront  moins  exposées 
à  changer  de  dimension  par  suite  des  alternatives 
d^humidité  et  de  dessication. 

Les  coins  en  bois  bien  sec ,  surtout  si  on  les  en- 
duit de  goudron,  me  paraissent  préférables  aux  coins 
en  fer  dont  on  fait  quelquefois  usage  ;  ces  derniers 
ifê  serrent  jamais  contre  les  chairs  et  les  rails  que  par 
quelques  points ,  et  pour  peu  que  les  cantonniers 
les|frappent  trop  fort  pour  les  enfoncer,  ils  en  cas^ 
sent  un  grand  nombre. 
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On  a  remarqué  que  les  rails  établis  bout  à  bout 
se  constituent  dans  un  état  permanent  d'électricité 
qui  les  garantit  de  Foiidation  ;  en  i^rte  que  l'on 
n*a  point  à  craindre  cette  cause  d'altération.  On  peut 
s'assurer  de  la  justesse  de  cette  observation  en 
plaçant  au  joint  de  cbaque  rail  un  peu  de  limaille  de 
fer  sur  une  feuille  de  papier,  et  en  considérant  l'arran- 
gement des  brins ,  qui  se  placent  dans  la  direction 
de  chacun  des  pôles  de  cette  grande  pile.  Peut-être 
cet  effet  est-il  rendu  plus  actif  par  le  mouvement 
conflMérafaie  qui  a  lieu  sur  les  grandes  lignes.  C'est 
unequestion  qui  pourra  être  éclaircie  avec  le  temps. 

Il  existe,  pour  la  durée  des  rails,  de  grandes 
différences^  relatives  en  général,  aux  conditions 
particulières  dans  lesquelles  ils  se  trouvent  pla- 
cés, sans  qu'il  soit  toutefois  possible  de  stipuler 
quelle  sera  cette  durée,  même  dans  des  condi- 
tions données.  J'avais  calculé ,  lors  de  l'établisse- 
ment  du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne ,  que  le 
service  des  rails  devait  être  de  quinze  ans;  mais  ils 
se  sont  détériorés  bien  plus  rapidement ,  et  ont  été 
mis  beaucoup  plus  tôt  hors  de  service ,  en  sorte  que 
cette  partie  de  l'entretien  a  beaucoup  dépassé  mes 
prévisions.  Le  mouvement,  il  est  vrai ,  a  été  presque 
double  de  ce  que  j'avais  supposé  ^ .  Mais  la  plupart 
des  rails  ont  été  usés  bien  avant  la  moitié  de  ce  laps 
de  temps. 

1  Voir  le  Compte  rendu  da  chemio  de  fer,  publié  en  1896, 
page  42. 
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II  faut  calculer  que  la  diffîrenoe  de  prix  entre 
les  vieux  rails  et  les  neufs  est  de  150  fir.  par  ton- 
neau. Or ,  j'ai  employé  pour  le  chemin  de  fer  de 
Saint-Étienne ,  sur  une  étendue  de  56  kilomètres 
3,000  tonneaux  de  rails  du  poids  de  13*^50  par  mè- 
tre courant.  En  supposant  qu'il  faille,  tous  lesans ,  en 
renouveler  un  sixième ,  et  qu'ils  aient ,  en  cet  état , 
perdu  un  quart  de  leur  poids ,  leur  prix  étant  sup- 
posé de  350  fr.  le  tonneau,  le  montantde  la  àhp&aae 
annuelle  pour  le  renouvellement ,  serait 

8000      ,  M,m^        8000  ^  ^  1  ^  ^  *^AA         M^^  A.A.A 

— ^  X  150  4-  -5-  X  i  X  200  =  100,000, 

soit  1^,75  environ  par  mètre  courant ,  ou  à  peu  près 

la  moitié  de  ce  qu'il  en  coûte  sur  le  chemin  de  Man- 
chester. 

Ainsi  que  je  Fai  déjà  fait  remarquer,  les  tumhouts, 
changements  ou  bifurcations  de  voie,  etc. ,  exigent 
une  attention  plus  spéciale  et  des  précautions  qui  ne 
peuvent  être  le  sujet  d'aucune  recommandation  par- 
ticulière. Tout  ce  que  j'ai  dit  de  la  voie,  en  général, 
s'applique  naturellement  aussi  à  ces  cas  exception- 
nels ,  et  comme  ils  sont  rares  on  peut  toujours  les 
étudier  avec  soin  et  y  exercer  une  surveillance  plus 
minutieuse. 


CHAPITRE  VI. 

BBS  WAGONS. 


I.  De  la  ferme  des  wifeM. 

La  forme  et  la  manière  dont  sont  constraits  les 
wagons  que  Ton  emploie  actuellement  pour  trans* 
porter  la  houille,  les  minerais,  les  castines,  sables, 
etc.,  et  autres  objets  analogues  qui  doiyent  pouvoir 
être  chargés  et  déchai^;és  facilement  et  à  peu  de 
frais,  ne  me  parait  pas  avoir  atteint  encore  ni  même 
approché  le  but  que  Ton  s*était  proposé. 

Ces  marchandises  sont  chargées  sur  les  wagons, 
soit  à  la  pelle,  soit  à  la  main  ;  le  wagon  ,  construit 
en  forme  de  pyramide  tronquée  et  renversée,  s'ouvre 
par  le  fond ,  au  moyen  d'une  trape  mobile,  pour  les 
laisser  couler  dans  les  magasins  ou  entrepôts. 

Mais  comme  cette  trappe,  pour  qu'elle  puisse  s'ou- 
vrir entièrement  doit  avoir  une  largeur  qui  ne  dé- 
passe pas  la  distance  du  fond  du  wagim  aux  rails, 
et  une  Imigueur  moindre  que  l'intervalle  entre  les 
deux  essieux,  les  houilles,  les  castines,  etc.,  s'eogor* 
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geot  souvent  en  passant  par  cette  ouverture.  Il  faut 
alors,  avec  des  pics  et  des  pelles»  briser  et  faire  cou- 
ler le  charbon,  ou  frapper  le  wagon  avec  des  mas- 
sues pour  y  exciter  des  vibrations  qui  déterminent 
la  chute  de  ce  qu'il  contient. 

Les  trappes  ont  en  outre  le  grave  inconvénient 
d'être  maltraitées  par  le  ctvoQ  des  matériaux  aux- 
quels elles  livrent  passage,  et  de  laisser  toujours  des 
intervalles  par  où  se  perd  dans  le  trajet,  une  partie 
des  objets  transportés,  lorsque  ces  objets  ne  sont  pas 
en  blocs  d'une  .cMrlaîne  grosseur*  - 

Il  conviendrait  donc  d'étudier  une  forme  de  wa- 
gon plus  conforme  à  Tusage  auquel  ils  sont  des- 
tinés, mais  comme  l'essai  d'un  wagon  de  nonveUe 
fome  demande  ordinairement  pour  sa  manœuvre 
dis  machines  apprc^iriées  à  son  mode  de  construc- 
tion ,  la  chose  n'est  pas  toujours  aussi  fecile  qu'on 
pourrait  l'imaginer  d^abord» 

Il  est  très-désavantageux  d'avoir  sur  un  chemin 
de  ier  un  grand  ncMnhre  de  modèles  d'ustensiles  em- 
ployés au  même  service,  parce  que  cela  complique 
lesepérations  d'entretien  et  de  réparations.  On  eom- 
prandv  en  effet,  que  lorsque  l'on  a  un  matMel  con- 
sidérable dispersé  le  long  d'une  grande  ligne,  il  fout 
que  sur  les  points  principaux  il  y  ait  des  ateliers  eon* 
tenaM  tout  oe  qui  est  nécessaire  pour  remplacer 
une pièoe  cassée,  fausséeou  brisée^  et  presque  par- 
tout  des  depâls  de  pièces  les  plus  essentidfes,  telles 
que-des  railsy  des  chairs,  d»  dés  et  noôme  des  roues 
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de  wagons  prêtes  à  être  mises  en  place.  Tous  cesobjets 
doivent  être  calibrés  de  manière  à  poqvoir  être  sub- 
stitués respectivement  les  uns  aux  autres.  S'il  y  a 
plusieurs  modèles,  on  est  tenu  d  avoir  des  provisioBs 
beaucoup  plus  considérables,  et  les  ouvriers  sont 
exposés  à  commettre  des  erreurs.  En  outre  «  on 
fait  fabriquer  les  pièce^  à  tin -prix  bien  inférieur , 
lorsqu'on  peut  les  faire  établir  en  grandes  masses.  On 
ne  doit  donc  se  décider  qu'après  mûre  réflexion,  à 
changer  un  modèle  depuis  longtemps  en  usage  dans 
un  atelier,  parce  que  la  perte  entière  de  tout  le  ma- 
tériel dont  Fessai  n'a  pas  réussi  en  est  ordinairement 
la  conséquence. 

Le  prix  d'un  wagon  garni  en  bois  établi^  dans  les 
ateliers  de  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Saint- 
Etienne,  sur  le  modèle  de  ceux  du  chemin  de  W  de 
Darlington,  s'élève  à  500  fr. 

Voici  le  détail  du  poids  et  du  fHrix  des  diverses 
pièces  payées  aux  ouvriers  ;  à  ces  dépenses  il  faut 
ajouter  le  charbon  de  forge,  l'entretien  des  outils  et 
la  location  des  ateliers  : 

FER. 

S  Barres  pour  soutenir  le  fond  de         Poids.        Pnx  d«  u  6900. 
la  trapc M**  »«•  —    ff^-  50 

4  Fièeespouraccoupler  les  wagons 

entre  eux,  avec  les  konlons, 
ëcrousy  chaînes  et  crochets.  .       28    50    —    5      » 
3  Boulons  et  leurs  écrous  pi^ur 

support. 5       »     —    i     SO 

5  Boulons  k  embase  pour  moraiK 


3iS  cvAnru  vi« 

loBS)  et  les  éemoB  toirgis  «t 

tanadës 1     50    —    0    55 

A  Équerrai  et  4  frètes  pour  le  haat 

et  le  bout  des  wagons.     .     •        9      »    —    0    64 

16  Bookms  et  16  ëcrous,  têtes  biai- 
ses pour  les  ëquerres.  .  •    .        7    T5    —    0    72 

8  Frêles  pour  les  roues  p  \ 

1d  Clavettes  pour  les  moyeux»     >       19    S5    ~    S      » 

4  Idem  pour  les  roues,  j 

•2  Essieux  de  30  lignes,  tournés.  .      94      »    —    5    50 
Montage  des  roues  sur  les  es- 
sieux, perçage  des  trous  pour 
les  daretles,  le  tout  établi  et 
mis  en  place -.    5     5(| 

8  Boulons  de   support   et   leurs 

ocrons 8»—    048 

Une  équerre  pour  moraillon^  en 

télc 0    50    —    0  '  '6 

4  Boites  en  tôle  pour  contenir  rhui- 

le  du  graissage .^  14       » 

FONTE   DE   FER. 

4  Roues  en  fonte  alésées.  .     .     .    480       »     —    5       » 

4  Boîtes  alésées 44       »     5    90 

4  Supports 4S      9    »       » 

« 

BOIS. 

Façon  de  la  caisse  du  wagon.    .  -.  35      » 

Les  avantages  que  Ton  a  reconnus  à  opérer  le  mou- 
vement des  chemins  de  fer  par  l'intermédiaire  de 
corps  élastiques,  ont  déterminé  plusieurs  entrepri- 
ses à  suspendre  les  wagons  destinés  au  transport  des 
marchandises,  ce  qui  augmente  leur  prix  de  300  fr. 
Des  expériences  faites  par  fil.  Wood  et  répétées  par 
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M.  de  Pambonrg  ^  indiquent  qu'il  n'en  résohe  pas 
comme  oil  aurait  dû  s'y  attendre ,  une  diminution 
bien  sensible  dans  la  résiMance  ;  le  seul  avantage  sur 
lequel  on  puisse  compter  réside  donc  principalement 
^ans  la  moindre  détérioration  de  la  voie  et  du  ma-- 
t^îel. 

la  construction  des  wagons  doit  être  un  peu  su- 
bordonnée aux  habitudes  de  ceux  qui  doivent  en 
faire  usage;  car  ce  n'est  qu'avec  le  temps  que  l'on 
peut  accoutumer  les  ouvriers  aux  soins  minutieux 
qu'exige  l'usage  d'un  tel  matériel  ;  on  doit  un  peu 
proportionner  la  force  et  la  disposition  des  diverses 
parties  qui  le  composent ,  au  défiiut  de  précau- 
tions dont  on  prévoit  qu'ils  seront  certainement 
l'objet.  Ainsij  je  n'ai  jamais  pu  réussir  à  empêcher 
de  lancer  des  barres  en  bois  à  travers  les  rayons  des 
roues  des  wagons  en  mouvement ,  pour  les  arrêter, 
lorsque  par  accident  ou  à  dessein  on  leur  avait  laissé 
prendre  une  vitesse  dont  on  ne  pouvait  se  rendce 
mattre  par  aucun  autre  moyen.  L'excédant  de  force 
qu'il  a  été  nécessaire  de  donner  aux  wagons  par 
suite  de  ces  considérations  >  a  contraiqt  à  en  aug- 
menter successitement  le  poids.  Il  n'était  dans  le 
principe,  au  chemin  de  Saint  -  Etienne ,  que  de 
1,060^''  et  il  s'élève  actuellement  à  1,3S0<^. 

Lorsque  l'on  doit  &ire  l'essai  d'un  nouveau  naa- 
lériel  ou  apporter  quelque  modification  à  celui  qui 

«  TraUé  4êâ  MacM^ei  lùconu^Uvei,  p.  131.' 
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exista^  il  but  mettre  une  attention  toute  particalièR 
à  Irie»  .se  rendre  compte  de  l'emploi  et  des  fcmctioiift 
Miquels  aem  appelée  chacune  des  piôeea  qui  le 
lOomposent ,  des  secousses  et  des  accidents  auKqpieb 
die  sera  exposée»  et  calculer  sa  force  en  conséquence. 
Pour  n'avoir  pas  donné  assez  d'attention  à  cet  exa- 
men^ je  penssB  q«e  les  espîeux  des  wagons  que  j'avais 
reçus  d'Angleterre  pour  modèle,  et  qui  avaient  trois 
pouces  de  diamètre ,  avaient  une  force  exagérée  y 
et  je  crus  pouvoir  les  réduire  à  30  lignes.  Mais  je  me 
sttf  s  aperçu  plus  tard,  par  le  grand  nombre  de  ceux 
qui  pliaient  ou  se  cassaient  dans  les  accidents  »  que 
j'ausais  mieux  lait  de  m'çn  tesir  k  ce  que  r^périenee 
avait  enseigné  aux  Anglais. 

De  gros  essieux,  lorsque  les  roues  ne  aQnt  pas  in- 

lérienfes,  augmentent  le  frott^ooent  et  les  firais  de 

rtraotioD  ;  c'eai  pour  cela  que  les  Anglais  ont  fait 

tourner  les  essieux  dans  des  collets  ou  coussinets 

ptaeés  extérieurement,  .aux  roues,  ce  qui  leur  a  f&t- 

•mas  d'en  réduire  le  diamètre  h  O'^.OS;  ils  eut  awsi 

aipélioré  la  voie,  eotHiitioils  qtti  concourentt  avec 

tes  «mis  qu'ils  apporteot  à  l'entretien  de  leur  li- 

>gne^  à  diminuer  conouo^e  nous  l'avons  vu ,  la  lé^î-- 

stanep  des  convois  dans  le  rapport  de  36  à  60«  Cette 

difiTérence  eât  loin  d'être  proportionnelle  à  cette  qiii 

piraÉtrait  devoir  résuker  d'uoe  aussi  grande  dîffé- 

t  fpibe  dans  le  rapport  de  resâea  à  la.jen^  de  la  rpue; 

ce  qui  semblerait  indiquer  que  le  frottement  résul* 

tant  des  essieux  /|ur  les  bolées  ou  coussinets,  ne  con- 


stitue  pa» ,  Gomme  on.  est  g^nérsilenatent  fojtlé  à  Ip 
croire,  la  plus  grande  partie  de  leur  ^^tajvoe,  cm 
que  Içmode  dégraissage  aqglais,  composé  de  45  kil. 
de  soif,  4^"  5  5  goudron  et  0  litres  d')mile  4e  p(^8ac)% 
est  iii%ii?ur  à  remploi  do  Tbuil^  d'olive  dont  je  ffij  - 
sais  usage  sut  le  chopguûa  4®  ^pt<*^tieime  Uxnqcf^ 
j'ai  étaUi^es  oomparaîsons. 


II.  Dd  graissage  et  des  etsieax. 

fsvrisinuig^)  pc>Hrobtstitr;avee  beaueoupd-é* 
cononne  .  un  eKoellent  graiijsage ,'  iïm  boHos  t^ 
avaient  réussi^dans  lesessaîs^  validé  là.^e  t^tes  m^ 
espéraneef  letce n'^sl  qu'à'MtteîgiiQssîàrelé <^'fao}>i^ 
ittdes  dont  j'ai  eu. tant  à  souflwvaiix  enlbaffras  de 
MxM,  espèce  <pi&  mla^aîl  dcMuiés  1^  nutse  eii  aotivîté  dp 
service  du  ohemiii  de  fer  de  8sitiit*9Ëti4»:Ms  ^  qu!il 
&ut  .attf  ibtter  les  «nécomptes  que  j'ai  tMuvi^  dans 
leÉr  application  en  grand^  . 
.  Ge  mécanisnie  coiifiste  eik  lUie  botte  en  l61e  AIKUP 
(pK  5,  fig«  2ft  ^  ao  )v  qiki  ieoi)>Qlle  le  coisséMtt^ot 
y  est  arrêté  en  AB  -par  dis  peMes  vie*  Un  ronleap 
en  bois  ET,  placé  dans  soii  int^jêmr  se  ttouve-  pressé 
p^r  deux  petits  ressorts  en  acier  GH  contre  L'ossicÉi 
AB.  Ok  met  <|fe  l'fcinle  daiiis  k  foard  dm  kbbottel  et 
îf  essieu  en  tournant  entraîne  avea  fait  ir  petit  rauieu 
Ef  qui  doit  seulement  toucher  i^suf face  dei'hHÎfe 
pfTse  paqlieânftnqive^et ib  JMitter  èf esBBeo>  <^ln- 
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ci  de  cette  manière  se  trouve  tonjoiirs  convenable- 
ment hnmecté. 

Des  eslais  faits  et  suivis  avec  soin  m^avaient  amené 
è  ce  résultat  :  que  des  bottes  bien  établies  et  «itrete- 
nues  par  des  ouvriers  soigneux,  recevant  la  quantité 
dliuile  nécessaire  pour  immerger  le  rouleau  de  2  ou 
3  miliimètresi  pouvaient  suffire  pendant  trois  semai*- 
nes  et  même  un  mois  pour  tenir  le  wagon  parfaite- 
ment migraissé ,  ce  qui  réduisait  cette  dépense  à 
moins  du  dixième  de  ce  qu'elle  était  auparavant. 
Mais  lorsque  ce  mode  de  graissage  fut  livré  à  des 
ouvriers  qui  ne  pouvaient  pas  le  pratiquer  avec  Tin- 
•teltigence  nécesraire  pour  le  fiiire  réussir,  tous  les 
avanta^  quil  offinât  se  changèrent  en  inconvé- 
nients ;  et  dans  la  crainte  de  laisser  manquer  l'huile 
dans  les  bottes,  on  leur  en  distribim  avec  une  telle 
profusion  que  la  dépense  finit  par  s^éfever  au  double 
de  ce  qu'elle  était  par  les  anciens  moyens. 

Le  graissage  forme  une  des  parties  les  plus  im- 
portantes des  frais  de  transport;  il  s'est  élevé  an  che- 
min de  fer  de  Saint-Btienne  jusqu'à  la  somme  de 
>60>000  fr.  par  an^  pour  1^200  wagons,  soit  SO  fr. 
•par  wagon.  C'est  une  des  parties  les  [dusdâicates  du 
service,  elle  doit  être  l'objet  d'une  grande  surveil- 
lance. 

•  Les  substances  que  l'on  emploie  pour  graisser , 
>  ont  toutes  rinoonvénient  de  se  durcir  en  hiver  et  de 
rester  alors  presque  sans  effet»  On  a  souvent  nié  que 
ce  fit  là  nu  ineonvéniest^  en  répondant  que  lorsque 
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le  graissage  cesse  d'avoir  lieu,  Fessieu  s'échaaflfe»  et 
que  la  chaleur  qu'il  développe  rend  auqntdt  à  la 
subitapce  sa  liquidité.  Mais  à  cçtte  gro«iière  expii- 
dation  il  suffit  de  répliquer^  qi^e  quand  l'essieu  et  la 
botte  sont  assez  chauds  pour  produire  cet  effet,  l'ua 
et  l'autre  sont  déjà  altérés  et  bien  près  d'être  hors  de 
service. 

Il  existe  un  grave  inconvénient  à  employer  pour 
le  graissage  une  substance  qui  se  durcit  trop  par  le 
froid  :  c'est  qu'il  n'est  pas  possible,   lorsqu'on  a 
adopté  un  appareil  qui  opère  un  graissage.continu, 
comme  l'étaient  les  bottes  à  mèches  de  Liverpool  et 
celles  que  j'employais  au  chemin  de  Saint-Ëtienne, 
de  dégarnir  toutes  les  boites  pour  y  substituer  'mo- 
mentanément, quand  le  froid  se*  fait  senttr;'  une' 
matière  plus  coulante.  Le  bon  graissage  est  une  ' 
opération  qui  demande  des  ouvriers  exercés ,  et  il 
est  d'autant  plus  difficile  de  les  rencontrer  et  de 
les  former ,  que  cette  profession  semble  emporter 
avec  elle  quelque  chose  de  déshonorant ,  par  la 
malpropreté  qu'elle  entraîne  nécessairement.  D  fau- 
drait donc,  si  l'on  était  assujetti  à  feire  varier,  avec 
le  changement  des  saisons ,  la  nature  des  substances 
que  l'on  emploie  à  graisser,  avoir  pour  les  moments 
où  devraient  s'exécuter  les  transitions,  une  foule 
d'ouvriers  toujours  disponibles.  Mais  comme  cette 
disponibilité  serait  aussi  incertaine  que  Tépoque  de 
l'arrivée  du  froid  ou  de  la  chaleur ,  il  est  préféra- 
ble d'adopter  un  mode  de  graissage  auqud  on  s'en 

23 
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tient  en  toute  saison.  Le  mieux  serait  d'obtenir 
une  Substance  dont  la  consistance  pût  être  asset 
fddépeiJdante  des  variations  de  tehipératuré  t>ouf 
dperer  le  graissage  à  peu  près  également  dans  tous 
les  temps,  et  cela  peut  faire  le  but  de  recherché 
utiles  pour  ceux  qui  voudront  s*en  occuper. 

Lorsque  le  graissage  est  trop  liquide  y  il  s'insinue 
entre  Tessieu  et  là  roue,  et  tend  à  faire. sortir  les 
calés  ou  les  chevilles  qui  les  retiennent  fun  à  Tantre  ; 
les  roues,  alors,  glissent  dans  les  essieux,  perdent 
le  rapport  de  largeur  qu*elles  doivent  avoir  avec  la 
voie  pour  bien  fonctionner,  et  déterminent  la  chuté 
des  wagons  hors  des  rails.  Le  graissage  à  Thuile 
d'olive ,.  lorsqu'il  n'est  pas  exécuté  avec  précaution , 
est  plus  sujet  que  tout  autre  à  amener  ce  résultat. 

Les  coussinets ,  les  boites  à  graisser  et  les  autres 
parties  du  système  d'assemblage  des  roues  et  des 
essieux  aux  vi^agons,  doivent  avoir  une  certaine  quan- 
tité de' jeu  qui  permet  au  système  de  se  prêter  aux 
çhan^ments  de  forme ,  nécessaires  pour  pratiquer 
les  courbes  •  les  turnhouts  et  les  entrées  ou  sorties 
d'embranchements ,  sans  quitter  les  rails.  Ce  jeu 
devant  être  restreint  entre  les  limites  les  plus 
riesserrées,  ces  diverses  parties  éprouvent,  les 
unes  contre  le  autres,  un  frottement  latéral  qui 
devient  la  cause  de  leur  prompte  détérioration ,  et 
influe  puissamment  pour  mettre  bientôt  les  wagons 
hors  de  service. 

Lorsque,  par  une  cause  quelconque,  le  graissage 
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vient  à  manquer,  la  boîte,  ordinairement  d'un  métal 
plus  tendre .  que  l'essieu ,  est  la  première  attaquée; 
et  lorsque  cet  effet  est. arrivé  à  un  certain  point, 
et  qu^une  portion  de  limaille  de  fonte  ou  de  cuivre 
se  glis3e  dai^s  l'intervalle  entre  la  boîte  et  l'essieu , 
tous  les  deux  ne  tardent  pas  à  être  détruits»  Il  n'est 
malheureusement  pas  possible  d'arrêter  le  mal  pen* 
dant  la  marche,  parce  que^  quand  les  surfaces  «ont 
à  cet  état ,  le  corps  gras  est  absolument  sans  action 
sor  elles;  et  il  faut  attendre  l'arrivée  à  la  station 
pour  remplacer  l'essieu ,  qui  alors  est^rdinairement 
hors  de  service. 

Dans  le  semestre  du  1*'  novembre  1832  au  30  août 
1833,  pendant  lequel  le  mouvement  des  marchan- 
dises s  est  élevé ,  sur  le  chemin  de  Saint-Ëtienne  , 
à  130,000  t/,  représentant,  avec  les  voyageurs, 
une  recette  de  900,000  fr.,  le  nombre  des  wagons 
ét^nt  de  800 ,  350  essieux  environ  ont  été  mis  hor3 
de  service ,  savoir  : 

140  doDt  Us  deux  collets  ont  etë  uaés  de  maniëFe  a  les  rendre 
absolument  impropres  à  être  remployés.  Oo  a  dû  les  refouler  des 
deux  cotes  et  les  replacer  sur  le  tour,  ou  les  couper  par  le  milieu 
pour  les  souder  à  une  autre  partie  de  fer  qui  permit  de  les  re- 
mettre à  neuf,  opération  qui^  dans  Tun  conmie  dans  l'autre  cas, 
a  ooûté  lOfr.  par  essieu. 
140  usés  d'un  côté  seulement,  dont  la  réparation  a  coûté  7  fr. 
10  brisés. 
00  pHés,  Élusses  ou  tordus. 

L'étendue  sur  laquelle  le  collet  des  essieux  porte 
sur  les  coussinets  n'est  pas  une  chose  indifférente 
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à  leur  conservation  ;  lorsque  cette  surface  est  un 
peu  considérable ,  on  a  la  chance  que  si  une  par- 
tie du  collet  vient  à  manquer  d'huile  et  se  dépolit  ^ 
celle  qui  reste  en  état  empêche  le  mal  de  s'aggraver, 
et  le  collet  seul  alors  est  ordinairement  endommagé. 
M.  Wood  pense  que  le  frottement  est  le  moindre , 
eu  égard  aux  surfaces  en  contact,  lorsque  leur  éten- 
due est  telle  qu'elle  répond  à  7  kil.  par  chaque 
centimètre  carré. 

III.  Des  rooes. 

Les  roues  de  wagon,  par  leur  fragilité ,  sont  en- 
core plus  exposées  à  être  mises  hors  de  service  que 
les  essieux ,  et  il  reste  encore  à  trouver  un  bon  sys- 
tème de  roues  qui  n'exige  pas  un  trop  grand  entre- 
tien. On  a  fait  un  grand  pas  pour  éviter  la  détério- 
ration des  jantes,  en  coulant  les  roues  dans  une  co- 
quille en  fonte  qui  refroidit  subitement  le  métal,  lui 
communique  son  poli,  et  lui  procure  par  cette  espèce 
de  trempe  une  excessive  dureté,  jusqu'à  2  ou  3  mU- 
limètres  de  profondeur.  Mais  cette  opération  fiEivorise 
la  fracture  des  roues  déjà  si  fragiles  par  la  matière 
même  dont  elles  sont  formées. 

J'ai  pu  constater,  lors  de  la  mise  en  activité  des 
travaux  du  chemin  de  Saint-Etienne,  la  grande  su- 
périorité ,  eu  égard  à  la  durée ,  des  roues  trempées 
sur  celles  qui  ne  le  sont  pas.  Pressé  alors  de  faire 
fondre  des  roues  avant  d'avoir  pu  faire  préparer  des 
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coquilles ,  j'en  fis  couler  un  assez  grand  nombre 
dans  le  sable  ,  mais  elles  s'usèrent  avec  une  telle 
rapidité  que  la  durée  de  quelques-unes  n'excéda  pas 
six  semaines;  tandis  que  je  n'ai  jamais  vu  de  roues 
trempées  mises  hors  de  service^  par  suite  d'usance. 
Le  seul  cas  où  elles  périssent  de  cette  manière^  c'est 
lorsque,  dans  les  pentes  qui  excèdent  de  beaucoup  la 
limite  où  les  wagons  descendent  en  vertu  de  la  gra- 
vité, les  conducteurs  enraient  un  certain  nombre  de 
roues  de  façon  à  les  empêcher  entièrement  de  tour- 
ner ;  la  jante^  au  point  en  contact ,  ne  tarde  pas  à 
s'échauffer  et  il  s'y  forme  une  partie  plate.  Les  roues 
ainsi  altérées  sont  appelées  par  les  ouvriers  poligo^ 
nées;  elles  occasionnent  dans  la  marche  des  secous- 
ses périodiques,  et  l'on  est  toujours  forcé  de  les  met- 
Ire  à  la  réforme. 

Lorsqu'on  fond  les  roues^  le  retrait  ne  se  fait  pas, 
dans  le  refroidissement,  d'une  manière  proportion- 
nelle à  la  distribution  des  masses  de  leurs  diverses 
parties  ;  il  en  résulte  de  nombreuses  fractures,  qui 
se  manifestent  soit  pendant  qu'elles  se  refroidissent, 
soit  lorsqu'on  les  enlève  des  moules,  soit  au  plus  fai- 
ble  choc  dans  les  ateliers  d'ajustage.  Il  est  évident  que 
l'état  forcé  dans  lequel  sont  les  parties,  relativement 
les  unes  aux  autres,  et  qui  en  entraîne  quelquefois  la 
fracturelorsqu'elles  sont  soumises  à  l'effort  le  plus  lé^ 
ger ,  influe  puissamment  pour  hâter  leur  destruction, 
lorsqu'elles  supportent  des  épreuves  bien  autrement 
considérables  pendant  le  service.  On  a  tenté  sans 
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beaucoup  de  succès  découper  l'axe  en  trois  portions 
que  Ton  cercle  avec  des  frètes  en  fer,  et  en  remplis- 
sant les  intervalles  avec  des  coins  également  en  fer. 

On  a  essayé  aussi  de  couler  la  jante  parfaitement 
cylindrique  et  de  la  recoutrir  d'un  cercle  en  fer,  quç 
Ton  y  place  chaud  de  manière  qu'en  se  resserrant 
il  contracte  adhérence  avec  la  fonte  et  tende  à  lui 
donner  une  grande  solidité.  On  place  ensuite  ces 
roues  sur  le  tour  pour  les  amener  au  diamètre  con- 
venable .  Cette  opération  augmente  le  prix  de  chaque 
wagon  de  200  fr.  environ. 

Aucun  de  ces  moyens,  soit  pour  l'efficacité,  soit 

« 

pour  le  prix,  n'a  produit  les  résultats  déairables.  II 
reste  donc  à  chercher  quelles  sont  les  qualités  de 
fonte,  le  degré  de  chaleur  au  moment  du  coulage , 
et  les  formes  les  plus  propres  pour  faire  acquérir  aux 
roues  plus  de  solidité. 

J'avais  entrepris  quelques  essais  pour  faire  des 
roues  avec  jantes  et  rayons  en  bois  et  cercles  en  fer , 
mais  je  n'ai  pu  les  mener  à  fin.  Jepense^  toutefois, 
que  pour  un  grand  roulage,  très-exposé  aux  acci- 
dents, on  retrouverait  sur  la  durée  et  sur  la  diminu- 
tion des  avaries,  l'excès  de  dépense  où  l'on  serait  en- 
traîné par  suite  de  l'adoption  et  delà  mise  à  exécution 
d'un  système  dans  lequel  le  bois  serait  la  base  de  la 
construction  des  roues;  et  que  Ton  aurait  l'avantage 
d'employer  une  substance  plus  élastique  que  la  fonte, 
et  par  conséquent  plus  proprç  à  ménager  Ie&  systè- 
mes de  la  voie  et  des  wagon$> 
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La  qualité  d#  la  fonte  e^rcç  la  plus. grande. ii^-^ 
flueace  sur  la  solidité  et  sur  la  durée  des  rpuf^:  ip 
sait  combien  la  nature  de  cette  substance  i^t  var^t 
ble.  J  ai  remarqué  qu'il  est  ayantageui  d'allier  à  la 
fonte  neuve,  surtout  lpr9qu'eU0  ei|t  très-douce,  un 
peu  de  vieille  fonte  ;  ce  mélange  est  plus  nerveuT  et 
l^d  le  matériel  moins  siqet  aux  cliances  de.frfic- 
lures. 

Lorsque  Tesi^eu  de^  roues  est  rond  alusî  quç  leur 
moyeu,  on  les  assemble  en  tourpant  Tun  et  fdésant 
Tautrf^  de  manière  à  ce  que  le  contact  ait  lieu« 
^ussi  parfaitement  qu'il  est  possible.  On  enfonce  l'es* 
sieu  d^iisle  moyeu  de  la  roue  avec  un  petit  moutoq 
qui  frappe  perpendiculairement  à  l'essieu  ,  et  1*09 
fore  un  trou  de  0''>Q14  de  diamètre  dans  toutç,  la 
la  longueur  du  jointe  au  moyen  d'une  mèc^e  fixée 
à  «n  tour  en  l'air,  et  qui  prend  une  moitié  de  400 
pfuuage  daqs  le  fer  et  l'autre  dans  la  fonteu  On 
chai^  ensuite  unç  cheville  en  fer  doux  dans  le  trou, 
et  l'on  remplit  les  plus  petits  joints  qui  peuv^t 
rester  avec  du  mastic  composé  de  limaille  de  fer 
pu  4^  fonte  »  avec  up  ou  deux  ceptièmes  de  sti 
«mmçuiac  et  autant  desoufre,  pour  empêcher  l'huile 
d»  s'y  introduis* 

L9S>  rou^sf  brisent  fréquemment  lorsque,  par  une 
iltisposition  vicieuse  de  la  voie,  leur  boudin  «it  ex- 
posé \  toucher  les  chairs,  les  oreilles  ou  le  fond  dn 
twnbml.  Les  mowdref^.  contacts  dana  les  grandes 
wteascis  suffisent  popr  casser  on  brisqr  tou^oequi  est 
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exposé  aux  chocs,  oo  peuvent  déterminer  des  fêlures 
qui  entraînent  promptement  la  perte  des  pièces  qui 
les  ont  éprouvées. 


IV.  De  la  diarpeato. 

m 

Les  meilleurs  bois  de  charpente  pour  la  construc- 
tion des  wagons  sont  ceux  qui  proviennent  déjeunes 
plants  ;  la  condition  la  plus  essentielle  à  leur  bon 
emploi  c'est  d'être  bien  de  fil  ;  les  charpentiers  qui 
*ont  l'habitude  de  les  travailler  s'inquiètent  d'ailleurs 
fort  peu  s'ils  ne  sont  pas  parfaitement  droits,  et  leur 
travail ,  quoique  moins  propre  et  moins  apparent , 
n'en  est  pas  moins  exact. 

J'ai  remarqué  que  les  planches  qui  garnissent  l'in- 
térieurdu  wagon,  lorsqu'elles  sont  placées  en  traversi 
entravent  plus  le  déchargement  que  lorsqu'elles 
sont  verticales,  et  que  les  fibres  du  bois  sont  parallèles 
au  mouvement  des  marchandises  qui  doivent  cou* 
1er  et  se  décharger  par  la  trape  du  fond. 

On  doit)  dans  la  construction  ou  dans  les  améliora- 
tions qu'on  se  propose  d'apporter  au  système  des 
wagons,  s'attacher  avec  la  plus  grande  attention  k 
ne  pas  trop  augmenter  leur  poids.  Lorsque  les  che- 
mins de  fer  sont  horizontaux^  on  peut,  ainsi  que  je 
l'ai  d^k  fait  remarquer^  espérer  de  réduire  les  frais 
de  traction  en  améliorant  lé  système  de  la  voie  et  le 
matériel  ;  mais  si  la  plus  grande  masse  des  Iransports 
k  effectuer  a  principalement  lieu  en  descendant  des 
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pentes  rapides,  comnie  cela  arrive  sur  le  chemin  de 
fier  du  Rhône,  entre  Saint-Etienne  et  Rive-de4jierS) 
une  augmentation  dans  le  poids  du  matériel  en  dé- 
termine nécessairement  une  proportionnelle  dans 
les  frais  de  transport  des  marchandises ,  puisque  le 
seul  déboursé  que  l\>n  ait  à  faire  consiste  à  remonter 
les  wagons  vides. 

N'ayant  jamais  fait  une  étude  spéciale  sur  la  con- 
struction des  voitures  destinées  au  transport  des 
voyageurs,  je  m'abstiendrai  de  tonte  réflexion  à  ce 
sujet.  C'est,  au  reste,  une  des  parties  qui  ont  été  le 
mieux  étudiées,  et  le  plus  perfectionnées,  et  la  com- 
modité de  ces  voitures  me  parait  laisser  peu  à  dé- 
sirer. 

V.  Des  tatchiiies  à  chai^ger  et  décharger  les  marchandises. 

Les  moyens  de  charger  et  de  décharger  avec  faci- 
lité et  économie  les  divers  objets  et  marchandises 
que  Ton  transporte  par  les  chemins  de  fer,  consti- 
tuent une  branche  très*  importante  de  leur  exploi- 
tation, à  cause  des  fraii  considérables  qu'exige  le 
déplacement"  d'aussi  énormes  masses.  Les  houilles  se 
chargent  ordinairement  en  disposant  des  piaf  es-for* 
mes  qui  s'élèvent  au  niveau  des  sablières  ou  parties 
supérieures  du  wagon  ;  on  se  sert  alors  de  petits 
chariots  manœuvres  à  bras  d'hommes^  ou  de  paniers 
que  les  ouvriers  transportent  sur  leurs  dos.  Lorsque 
les  houillères  sont  à  la  proximité  du  chemin  de  fer 
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OU  qu'un  de  ses  embranchements  disert  la  carrière, 
ou  TÎde  directoment  les  bennes  (l^m  le  wagon  ,  ce 
qni  pipcure  we  grande  économie. 

Dans  quelqim  parties  (le  TAngloterne  pA  l'on  px- 
tjraî(  la  )»opil)e  ^qs  choix  e(  telle  qu'elle  prpvf^pt  df 
la  UiUe  mtérîettras  on  la  j^tba  sur  d^  claÎM  inclir 
nées  et  garnies  de  claires* voies  de  plusieurs  dUnen- 
•tons  qui  s^Murent  d'abord  la  houille  menue,  ensuite 
loi  morceaux  de  moyenne  grooseor ,  appelés  griU; 
ks^arof  oa  gros  quartiers,  roulent  juaqi^'œ  bus,  et 
viennent,  par  une  disposition  particulière,  se  placer 
dans  les  wagons,  ouse  former  en  tas  dans  les  maga* 
sins.  Cette  disposition  n'a  pu  être  appliquée  dans  k 
bassin  houiller  du  département  de  la  Loire,  paroe 
qu'une  ancienne  habitude,  que  l'on  n'a  pu  encore 
faire  disparaître,  veut  que  le  prix  d'extraction  payé 
aux  mineurs  soit  en  rapport  avec  la  qualité  de  la 
houille;  le  choit  s'en  fait  dès  lors  au  fond  de  la 
wne  dans  les  ateliers,  et  chaque  qualité  eA  montée 
agrément  à  l'orifice  du  ppits. 

G^  mode  de  diargemçnt  n'est  Qq[iendant  pas 
9xwipt  d'inconvénients ,  et ,  entre  autres ,  il  pré- 
sentQ  ceux  de  Ispser  la  houille ,  d'augmenter  ki 
4éoh^  et  de  détériorer  lei  wegOQ»  par  yiiite  des 
obecs  qu'ils  éprouvent  à  k  chute  de  k  houille.  Axm 
Qonvient-il  pour  ks  objets  lourds  d'avoir  des  eedras 
baa  deD9  lesquek  on  charge  et  déchei|^  k  hn* 
d'hoeunes  lea  masses  d'un  gros  volume  et  d' w  poids 
eoMidàridrie. 
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Lorsque  Ton  charge  la  hoiiil)e  sortant  des  pujU, 
à  répoqtie  de  Y^nné^  oi^  il  r(^e  un  froid  rigoureuiL, 
et  jgu'ellç  provj^t  de  ^ilje^  hmnidea  ou  qu'^ea  ^t^ 
mouillée  dans  les  puits  ^  l'e^u  qu'elle  ^9Ylt|^  Hfi 
g^  pepdapt  )Q.|3r9jet;  h  qontenu  fin  ly^gQfi  se 
piend  efi  masse  et  adhérer  aMf  parpis;  i|  4^Yifipf 
iippossibie  alors  de  le  décharger.  Cet  accident  m'a 
fait  éprouTer  parfois  de  si  grandes  contrariété^,  qiie, 
ip^lgr^  la  rareté  du  Ç9fi  i  j'avais  fait  cqnstrff||re ,  aur 
qwlqufis  points  de  |a  ligfte ,  au-deasoys  de  la  vq^e  > 
des  fourneaux  dest^lps  à  échauffer  le^  wagons  pour 
fondre  la  glace ,  a^n  de  détacfier  la  houille  ef  d'en 
ptarmettrci  l'eplèvement. 

Le  déchargement  des  marchandises ,  suivant  leqr 
nature,  s'opère  de  plusieurs  manièresi  on  laisse 
couler  la  houille ,  le  sablç ,  la  castine ,  le  mine- 
rai y  etc.,  dans  les  magasins  et  entrepôts  placés  au* 
deasous  ^e  la  voie  et  destinés  à  les  recevoir,  en 
ouyrant  la  tn^pe  qui  forme  le  fond  du  wagon.  Mais 
il  arrive  souvent,  surtout  lorsque  les  ojbjets  sopt  en 
gros  blops  ou  seulement  ei^tremâlés  de  o^orçeauf 
pl^s  pQs  les  uns  que;  les  aq^res,  V^l^.  çngor|^t 
Touvertore  des  trappes.  Il  fa^t  ^Iprs  les  b^^çr  W 
place^  o\i  les  enlever  à  la  main  9  ce  qui  occasiomie  dçs 
frais  et  des  retards ,  et  détériore  lea  wagoni}. 

Lorsque  la  houUle  on  tes  antres  marçl^f^^ 
fjbivent  être  wibarquées,  on  emploie  <)e9  b^nl^ 
approprié^  ^  ^  qsage,  et  clpnt  il eiiste  un^  graqfi 
nionibre  #  iftoc^sM-  Pw  dqvent  ^tre  ç^^if^  ^ 
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manière  à  ce  que  l'excès  de  poids  que  le  wagon 
chargé  détermine  dans  le  plateau ,  soit  égal  k  cehii 
qui  leur  manque  pour  demeurer  en  équilibre  lorsque 
le  wagon  est  déchargé. 

Le  moyen  qui  se  présente  le  plus  naturellement  k 
Tesprit  serait  de  faire  basculer  les  wagons  ooïkune 
les  tombereaux  ordinaires ,  moyen  qui  m'avait  par- 
faitement réussi  pour  les  wagons  de  déblai,  qui  mar  * 
chent  toujours  lentement  et  souvent  isolés.  Tai  &it 
plusieurs  essaispour  étendre  cette  application  au  ser* 
vice  général  des  transports,  mais  j'ai  toujours  trouvé 
une  difficulté  insurmontable  à  combiner  une  dispo- 
sition de  sablières  qui  pussent  permettre  le  renver- 
sement de  la  caisse ,  et  qui  fussent  en  même  temps 
assez  solides  pour  résister  aux  chocs  auxquels  sont 
exposés  les  wagons  lorsqu'ils  sont  accouplés  entre 
eux  et  réunis  en  convois. 

Il  s'agirait  donc  de  trouver  un  moyen  de  pouvoir 
renverser  le  chariot  entier  avec  sa  charge,  de  ma- 
nière k  ce  que  cette  dernière  pût  se  détacher  et 
abandonner  le  wagon  par  l'effet  de  sa  gravité. 

Pour  obtenir  ce  résultat ,  j'avais  imaginé  de  placer 
aux  lieux  de  déchargement  des  plateaux  HI  (pi.  5, 
fig.  30),  garnis  de  rails  en  continuation  de  la  voie» 
soutenus  par  des  supports  CM,  CN,  CO,  CP,  sus- 
pendus eux-mêmes  k  deux  tourillons  mobiles  C , 
dont  le  centre  de  gravité  eût  coïncidé  avec  celui  du 
wagon  chargé  ;  ces  axes  auraient  été  liés  k  une  por- 
tion d'arc  de  cercle  KL  muni  d'un  engrenage ,  et 
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commandé  par  un  pi^on  G  armé  de  manivelles  ; 
les  tourillons  auraient  tourné  sur  des  grenouilles 
placées  sur  tm  système  solide  en  charpente  ou  en 
fer,  établi  sur  la  voie  d'une  manière  invariable.  On 
aurait  oonunencé  à  fixer  solidement  le  wagon  au 
plateau  par  la  partie  supéneiure ,  et  placé  des  arrêts 
contre  les  roues  pour  les  empêcher  de  faire  aucun 
mouvement  ;  les  ouvriers ,  en  faisant  tourner  le 
pignon  G,  auraient  incliné  le  wagon  jusqu'à  ce  que 
son  contenu  eût  pu  couler  dans  l'intervalle  de  la 
trappe  ou  être  enlevé  commodémait  à  bras  d'hom- 
mes. Comme  je  n'ai  pas  fait  exécuter  cette  ma- 
chine, elle  aurait  besoin  de  la  sanction  du  temps  et 
de  l'expérience  avant  que  l'on  pût  prononcer  sur 
son  mérite. 
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On  emploie  pour  exécuter  les  transports  sur  les 
Chemins  de  fer^  sôit  la  force  animale ,  soit  la  force 
mécanique  des  machines  à  vapeur.  Le  premier 
moyen,  exclusivement  en  usage  il  y  a  peu  d'années, 
est  aujourd'hui  généralement  remplacé^  sur  les  die- 
mins  de  fer  dont  la  pente  ne  dépasse  pas  certaines 
limites,  par  des  machines  locomotives.  L'emploi 
des  chevaux  est  borné  actuellement ,  soit  aux  che- 
mins de  fer  d'un  intérêt  particulier,  soit  accidentel- 
lement à  ceux  dont  le  transport  des  marchandises 
forme  le  principal  aliment. 

Les  développements  de  la  civilisation  ont  été  si 
rapides  de  nos  jours  que  peu  d'années  ont  suffi  pour 
&ire  regarder  comme  insuffisantes  les  plus  grandes 
vitesses  que  l'on  peut  obtenir  des  chevaux ,  et 
l'on  a  dû ,  sur  les  chemins  de  fer,  leur  substituer 
des  machines  locomotives,  tontes  les  fois  qull  y 
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avait  une  assez  grande  afiQùence  de  voyageurs  pour 
permettre  sans  perte  Femploi  de  ce  moyen.  On  s&tt, 
en  feflte ,  que  les  animaux  ne  se  prêtent  pas  à  df- 
peniier ,  avec  des  vitesses  difliSrentes  comttë  lè  fdhi 
Ifcs  machines^  la  force  qti'ilswfit  succeptiMes  de  èé- 
velopper.  Il  est ,  chez  eux  y  une  limite  de  vitesse  t^ 
lative  à  leur  organisation ,  et  qui  répond  att  plus 
grand  effet  dynamique  que  l'on  peut  espérer  étib- 
tenir  de  leur  action. 

La  vitesse  qui  répond  au  màxhxïum  d'effet  titllé 
que  peut  fournit*  un  cKeval  dans  sa  journée  ,  a 
fait  Fobjet  des  recherches  d'un  grand  nombtè  dé 
savants  et  de  praticiens  ;  die  ne  si'éloigne  guère  d'un 
mètre  par  seconde*,  qui  exprime  aiissi  trés-approti* 
mativement  Pétendue  et  la  durée  dei  pas  dé  rhomtné. 
'  Cette  vitesse  a  été  regardée  pendant  ti*ès-loi!^- 
temps  et  par  induction,  sans  doute,  comiiie  la  ^s 
avantageuse  et  même  presque  coitimé  la  seule  (^utû 
coàvtnt  dé  donner  aùi  pistôfis  dés  machinée  U  val- 
peur.  Cependant  comme  ce  régime  ne  se  prétait  pH 
à  pf ocurer  à  la  marche  des  machines  locomotiVes 
toute  la  rapidité  qu'on  en  exigeait ,  on  a  été  forcé 
de  porter  cette  vitesse  jtxsqtTk  à", 80  et  même  da- 
vantage, sktïi  que  l'on  se  soit  aperçu  cfu'une  aussi 
grande  differeiice  eu  ait  apporté  de  bien  senstM^ 
dans  Feffét  utile  des  machines^. 

La  force  que  Fon  peut  obtenir  d'un  cheval  va^ie 
donc  suivantla  vitesse  avec  laquelle  on  utilise  la  quan-> 
tité  de  mouvement  qu'iTest  suôeptiblé  dé  développer, 
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suivant  la  constitution  physique  de  ranimai,  sonlige^ 
l'habitude  qu'il  a  du  travail  auquel  il  est  destiné,  la 
manière  dont  il  est  nourri  et  l'espace  de  temps  que 
Top  emploie  à  user  sa  v/^^  en  l'assi^ettissant  à  un  tra- 
vail qui  détermine  sa  |»ert€(.dans  un  laps  plus  ou 
moins  long. 

On  n»esure  l'effet  des  moteurs»  en  général,  en  le 
rapportait  au  nombre  de  tonneaux  qu'ils  peuvent 
élever  à  un  mètre  dans  un  temps  donné,  ce  que  Ton 
nonune  des  dynamies. 

,  Le  maximum  d'efiet  dynamique  que  peut  dévelop- 
per un  cheval  dan^  sa  journée ,  lorsqu'on  le  consi- 
dère indépendamment  de  la  vitesse,  paraît,  daprésun 
grandnombre  d'observations»  répondre  à  une  vitesse 
de  0", 88  par  seconde.  Au-dessus  ou  au-dessous  de 
ceterme^l'effetest  toujours  moindre,  parce  que,  dans 
le  premier  cas  l'allure  de  Fanimal  se  trouve  gênée 
par  la  lenteur  de  sa  marche,  et  que,  dans  le  second, 
une  partie  de  si{  force  est  employée  à  se  transporter 
Ini-môme au^  dépens  de leffet  utile. 

La  quantité  de  puissance  mécanique  que  l'on 
obtient  par  un  moyen  quelconque  se  mesurant  par 
la  masse  mise  en  mouvement,  multipliée  par  la  vi- 
tesse avec  laquelle  elle  est  mue,  il  spit  de  là  que  le 
poids  qu'un  cheval  pourra  déplacer  sera  toi\jours  en 
raison  inverse  de  la  vitesse  avec  laquelle  m'entrât- 
nera,  et  la  pratique  a  généralement  ammé  à  donner 
aux  chevaux  une  charge  qui  diminue  proportion- 
nellement à  l'augmentation  de  vitesse*  Mais  Texcé- 
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dant  de  fiitigoe  qo'éprouTeraBimal  par  suite  de  cette 
acoélératicm  dans  sa  marche^  ne  loi  permet  de  sou- 
tenir oe  mouvement  que  pendant  un  laps  de  tempa 
qui  décroît  d'autant  plus  rapidement  que  la  vitesse 
augmente. 

Lorsque  le  cheval  est  issu  de  races  naturellement 
taillées  pour  la  course  et  qu'il  y  a  été  lui-même 
dressé  dés  son  plus  bas  ftge ,  il  soutient  bien  plus 
longtemps  Texcésde  fatigue  qui  est  la  suite  de  Faccé- 
lération  de  ses  mouvements;  maisTeffort  nécessaire 
pour  se  transporter  lui-même  avec  une  si  grande  vi- 
tesse ,  employant  une  partie  de  ses  forces»  on  ne  peut 
jamais  espérer  d'atteindre  ni  même  d'approcher  les 
mêmes  résultats  dynamiques  que  dans  les  vitesses 
modérées. 

Voici  les  résultats  auxquels  les  Anglais  ont  été 
amenés  par  suite  d'un  grand  nombre  d  expériences 
pour  diverses  vitesses,  rapportées  par  M.  Walker  : 

A  la  vitesse  de  4,000  métrés  à  Theure ,  un  bon 
cheval  pourra  faire  sur  une  bonne  route  32  kilomè- 
tres, en  transportant  1,600  kil.  y  compris  le  poids 
de  la  voiture. 

A  la  vitesse  de  10,000  mètres  à  Theure  et  en  fai- 
sant des  relaisde6,000mètres,  il  transportera 900 kil. 
à  25  kilomètres. 

A  la  vitesse  de  16,000  mètres ,  il  transportera 
BOO  kil.  à  16  kilomètres  seulement. 

Comme  la  constitution  physique  des  chevaux  est 

très- variable,  et  qu'il  est  en  outre  une  foule  d'autres 

S4 
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qiiip^qQi  influwt  mv^Ui  quantiU  d^  pviiiaiiGe  mé^ 
cwiqw  flu'îli  900t  iusç^libl^  do  produire  dam 
W  tepniw  donnai  ^  ^t  diffîcila  d^  fixer  aopunf  |»«- 
mite  q^§  l'ov  v^wm  ir^E^rder  comme  une  aiii|4 
propre  à  représenter  leur  force  ;  aussi  ne  doît-oil 
p^rder  lei  appréciationa  données  par  divem  au- 
teur» que  comme  des  moyennes  dont  )es  extrAiiMV 
sont  susceptibles  d'assez  grandefi  variations* 

Les  expériences  entreprises  dans  le  but  dévalaer  la 
i;^rçe  des  chevaux  ne  peuvent  avoir  d*utili  té  et  préeev^ 
ter  quelque  intérêt ,  qu'autantqu'ellesont  été  faitee 
en  grand  nombre,  et  qu'elles  sont  le  résultat  d'uns^p^ 
vice  r(^;ulier  et  sout^u  pendant  un  long  espace  de 
temps.  Les  expériences  partielles  sont  toujours  ex* 
posées  à  porter  le  caractère  des  circonstances  parti- 
^lières  qui  ont  pu  compliquer  les  résultats  et  les 
faire  varier  en  raison  de  la  force  individuellei  de  l'état 
de  santé,  et  d'autres  considérations  qui  di4>araisssat 
dans  un  service  en  grand. 

On  estime  ordinairement  que  la  force  d'un  cbe* 
val  équivaut  à  un  poids  de  75  kil.  élevé  à  un  mètre 
de  hauteur  dans  chaque  seconde  de  temps,  pendant 
8  heures,  ce  qui  équivaut  à  un  travail  représenté  en 
kilogrammes  élevés  à  un  mètre,  qui  est  exprimé  pi^ 

76  X  8  X  60  X  60  =  2,160,000^^'' 
soit,  2,160  dynamies. 

Mais  cette  donnée,  que  je  crois  beaucoup  trop 
élevée,  me  parait  être  plutôt  le  résultat  d'une  çon- 
v^tion  propre  ^  servir  de  point  de  ccMnparaison , 
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que  le  résultai  moyan  d'expériences  faites  sur  im 
grand  nombre  d'individus. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne  le  travail 
des  chevaux  est  loin  d'atteindre  cette  quantité* 

Voici  la  moyenne  des  résultats  que  j'ai  obtmus 
à  diverses  époques  et  dans  difiTérentes  conditions. 

Je  ferai  remarquer  que  lorsque  j'ai  fait  ces 
observations,  le  poids  moyen  des  wagons  vides^ 
qui  depuis  a  été  porté  à  1,3S0  kili ,  n'était  que 
de  1,200  kil.  environ;  le  prix  de  transport  payé 
aux  entrepreneurs  pour  chaque  wagon  vide  était 
le  même  que  celui  d'un  tonneau  de  marchandises , 
en  sorte  que  je  ferai  entrer  concurremment  ces  deux 
éléments  dans  Févaluation  de  la  force  des  chevaux , 
en  me  basant  sur  le  nombre  de  wagons  vides  et 
de  tonneaux  dont  la  remonte  s'effectuait  simultané- 
ment à  cette  époque  sur  la  partie  du  chemin  de 
fer  entre  Givors  et  Saint-Étienne. 

1®.  Sur  la  première  division ,  depuis  le  point  de 
chargement  à  Givors  jusqu'à  Ventrée  dn  perce- 
ment de  Lyon ,  sur  une  étendue  de  17,000 mètres, 
les  chevaux  transportaient  dans  leur  journée  deux 
wagons,  chargés  chac  un  moyennementde  3,300  kil.  « 
et  les  ramenaient  vides  à  Givors. 

La  puissance  mécanique  qu^ils  développaient  était 
par  conséquent  représentée ,  savoir  : 

Pour  la  rësistance  due  au  firoUement, 

(33004-1800)  X  ^  X  0,005  X 17000  .  .    765,000 
Pour  la  rësistanœ  due  à  la  gravite ,  la  masse 
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ayant  été  ûefée  de  10  mëtresy  distance  Terticale 
qui  s^re  Giron  de  Lyon , 

4500ka  X  «  X  10 90,000 

Poor  le  retour  de  Givon  k  Lyon , 

1 5ttO  X  «  X  0 ,005  X  1 TOOO  . .  «MOOON 
A  déduire  pour  la  graTÎtë ,  >        180,000 

WOO"»  X  10 «ooo) 

1035,000 

» 

Ce  qui  fait  ressortir  la  journée  du  cheval  à 
1,035  dynamies,  équivalant  à  un  travail  utile  de 
50^\3  pendant  5^4'  avec  une  vitesse  de  0^,88 
pair  seconde. 

Ce  résultat  est,  comme  on  le  voit,  bien  au- 
dessous  de  ce  que  Ton  calcule  ordinairement.  Le 
prix  du  foin ,  à  cette  époque,  étant  de  160  £r.  le 
tonneau ,  et  celui  de  Favoine  300  fr. ,  on  était  obligé 
de  payer  la  journée  du  cheval  à  raison  de  6  fr.,  c'est- 
à-dire  1  fr.  au*dessusdu  prix  ordinaire.  Peu  de  che- 
vaux pouvaient  traîner  deux  wagons,  et  les  entrepre- 
neurs étaient  obligés  de  proportionner  la  charge  à 
leur  force,  en  formantdes  convois  plusconsidérables, 
et  augmentant  le  nombre  des  chevaux ,  ce  qui 
permettait  de  réduire  la  charge  de  chaque  cheval 
au-dessous  de  deux  wagons. 

Les  transports  revenaient  donc  alors  à  la  com- 
pagnie, par  chaque  tonne  de  marchandises  trans* 
portée  à  un  kilomètre,  à 

*  X  3.300  X  17  =  ^''<^^3*' 
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Plus  tard^  le  prix  du  foin  étant  tombé  à  70  fr.  ou 
80  fr.  la  tonne,  et  celui  de  l'avoine  à  175  f.  ou  200  f., 
on  put  réduire  le  prix  de  transport  à  2',  50  par 
wagon,  ce  qui  le  faisait  revenir  à  0^0427  par  tonne 
et  kilomètre. 

2"".  Sur  la  seconde  division  du  chemin  de  fer, 
de  Givors  à  Rive-de-Giers ,  où  le  travail  était  plus 
régulier  et  mieux  ordonné,  le  prix  moyen  de  la 
journée  du  cheval  était  de  5  fr.  Pendant  une  période 
de  six  mois,  depuis  novembre  1834  jusqu'en  mars 
1835,  le  prix  du  foin  s'éleva  à  150  fr.  la  tonne, 
et  celui  de  Favoine  à  300  fr.  ;  à  cette  époque  les 
transports,  depuis  Givors  jusqu'à  l'entrée  du  per^ 
cément  de  Rive  -  de  -  Giers ,  sur  une  étendue  de 
13,500  métrés  divisée  en  deux  relais ,  étaient  payés 
à  raison  de  2^,50  par  relai ,  composé,  pour  cha- 
que cheval ,  de  wagons  vides  ou  de  tonneaux  de 
marchandises,  dans  la  proportion  de  cinq  wagons 
pour  un  tonneau. 

L'effort  total  exercé  par  le  cheval  devenait  alors  : 

Pour  la  mistanoe  dae  au  froUemeDt» 

(1200  X  4  4- 1000)  X  0,005  X  18500.     .    391,500 
Pour  la  résistanoe  due  à  la  graTÎtation  ^ 

5800^-  X  70*1  hauteur  verticale  de  Tayal  du 
percement  au-dessus  de  Givors 406,000 

797,500 

Les  chevaux  parcourant  ordinairement  deux  re- 

is  et  demi ,  leur  travail  journalier  était   repré- 

« 

sente  par 
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707,600  +  ^^^  =  991,875  kil. 

992  dynamies ,  pour  le  prix  de  6^,26  ;  plus  le  le* 
tour  sans  charge  pour  parcourir  13)600  mitrei) 
en  desœndant  une  pente  de  6  à  6  miUimàtrea  pêw 
métré,  oe  qui  représente  un  travail  utile  de  61*^^30 
pendant  6  heures  20  minutes,  avec  une  vitesse  de 
On^,88  par  seconde. 

Le  haut  prix  des  foins  et  des  avoines  ne  laissait 
pas  alors  assez  de  latitude  de  bénéfice  à  Tentiepre- 
oeur,  puisque  chaque  cheval  dépensait  par  Jour 
pour  sa  nourriture  seulement 

iO^^'  fein  à  150 1^50 

10      avoins  à  300..     ...    3 

4,50 

l'entrepreneur  Jugea  donc  qu'il  était  de  son  intérêt 
bien  entendu  de  sacrifier  la  durée  des  chevaux  pour 
en  ttiger  un  travail  plus  considérable. 

Il  employait  à  son  service  environ  76  chevaux 
du  prix  de  6  à  600  fr.  ;  il  porta  le  travail  à  trois 
et  même  quelquefois  quatre  voyages  par  jour,  ce 
^i  représentait  environ  1,200  dynamies.  La  perte 
des  chevaux  dépassa  alors  la  limite  ordinaire;  il  en 
périt  moyennement  deux  par  mois ,  ce  qui  réduisit 
leur  vie  moyenne  à  trois  années ,  et  fit  entrer  pour 
une  somme  de  0^,60  la  déperdition  de  Fanimal  dans 
lesfraiade  transport;  résultat  qui  fit  voir  que,  dans 
ces  circonstances,  le  maximum  de  travail  journalier 
du  cheval  ne  pouvait  guère  dépasser  1 ,200  dynaMiM. 
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Pendant  la  période  soiyante ,  de  mars  à  septem- 
bre 1835,  le  prix  du  foin  fut  de  80  fr.  le  tonneau^  et 
celui  de  l'avoine  de  200  fr.  Les  prix  furent  réduits 
h  1^)00,  6t  le  nombre  de  relais  à  deax  él  dlèâii  par 
jour  et  par  cheval  ;  ce  qui  fit  rentrer  le  travail  des 
chevaux ,  leur  durée  et  les  bénéfices  de  l'entrepre^ 
neur  dans  les  limites  ordinaire^. 

3^.  Sur  la  troisième  division  da  chemin  de  fer, 
At  Saiât  -  Chamond  an  pont  de  F  Ane/  sur  une 
étendue  de  9,000  métrés,  le  travail  des  cheVâùi  à 
été  de  2  wagons  vides  bu  tonneaux,  au  prix  de  f  fr., 
dans  une  proportion  qui  représentait  une  chaîne 
moyenne  de  3,000  kil. 

La  journée  du  cheval  étant  de  deux  voyages^  ept 
représentée  par  un  effort  de 

Pour  la  rësistaDce  due  au  froUemeut , 
3000  X  0,005  X  9000.  .     .     .    .     135,0» 

Pour  la  résistance  due  k  Tâévatioii  de  là 
%Ui»ê€f  depoia  Saint-^Starnood  jusqu'il  Terre- 
méff  195  aïkits  plus  haut  qae  eeUe  jira-  ^ 

mière  ville,  3000  X  1^-    .....    369,000 

5O*,00O 

•I  p^nr  Ici  deux  voyagea, 

soi  X  9  -*  1008  dyoamies; 

M  qui  répond  à  «tt  effurt  de  M  fcil*  pendant 
%^^y  avec  ue  vitesse  de  0*,88  par  secondé*  Il 
tmijt  de  là  que  l' effnrt  moyen  da  cheval  était  égal  à 
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et  le  résultat  de  la  jouraée  représaité  par 

1035  +  991  + 1S0O+ 100»  .^eo  ^ 

j =  1058  dynamies; 

m 

ce  qui  faisait  revenir  le  prix  moyen  de  la  dynamie  à 

environ  un  demi-centime. 

J'avais  souvent  ouï  dire  à  H.  Hontgolfier  qu'il 
regardait  le  travail  que  Ton  attribuait  généralement 
au  cheval  comme  exagéré.  Il  l'évaluait ,  dXprès  un 
grand  nombre  d'observations  qu'il  avait  faites,  à 
70,000  pieds  cubes  d*eau  élevés  à  un  pied;  ce  qui 
répond  à 

70,000  X  0,03428  X  0,32484  =  777  dynamies. 
^es  diflférences  en  moins  avec  les  appréciations 
ordinaires  du  travail  des  chevaux  tiennent  sans  doute 
à  des  circonstances  particulières  d'habitude  ou  de 
localité,  qui  pourront  servir  de  point  de  comparai- 
son dans  des  cas  analogues,  lorsque  l'on  aura  à 
employer  ces  animaux  pour  le  service  des  chemins 
de  fer. 

Les  chevaux  ont  l'avantbge  de  se  prêter  avec  bien 
plus  de  facilité  que  les  machines  aux  variations  de 
pente.  Car  la  quantité  de  force  qu'ils  développent 
étant  relative  à  leur  vitesse,  on  peut ,  en  diminuant 
celle-ci ,  augmenter  Tautre  ;  la  fiitigue  quib  éprou- 
vent reste ,  dans  certaines  limites ,  toujours  à  peu 
près  la  même.  Mais  il  n'en  est  pas  ains  ides  machines, 
parce  que  la  quantité  de  vapeur  qu'elles  produisent 
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est  toujours  la  même,  et  que  celle  qu'elles  emploient, 
qui  représente  la  quantité  de  force  mécanique 
qu'elles  développent ,  est  relative  à  leur  vitesse  ;  en 
sorte  que  si  la  résistance  augmente^  il  n'y  a  aucun 
moyen  d'établir  de  compensation. 

On  peut  conclure  de  tout  ceci  que ,  pour  les  che- 
mins de  fer  d'une  faible  étendue  qui  ont  été  exé- 
cutés avec  économie,  dans  un  intérêt  particulier,  et 
en  suivant,  dans  des  limites  déterminées,  les  in- 
flexions du  terrain ,  il  vaut  mieux  employer  des 
chevaux  que  des  machities  locomotives. 

Mais  il  faut  toujours  choisir  entre  l'un  et  l'autre 
de  ces  moyens^  parce  qu'outre  la  difficulté  de  main- 
tenir la  voie  propre ,  qui  est  la  suite  de  l'emploi  des 
chevaux ,  le  service  simultané  des  machines  eft  des 
chevaux  offre  encore  ce  désavantage  que  la  vitesse 
de  ces  derniers  étant  très-inférieure  à  celle  des  pre- 
mières ,  il  faut  toujours  kisser  écouler  un  long  in- 
tervalle après  le  départ  des  chevaux ,  avant  de  les 
faire  suivre  par  les  machines.  Aussi ,  pour  éviter  les 
relards  sur  le  diemin  de  fer  de  Saint-Étienne,  à  une 
époque  oà  je  ne.pouvais  disposer  d'un  nombre  suf* 
fisant  de  machines ,  j'avais  oi^anisé  le  service  des 
dievaux  pendant  la  nuit  et  celui  des  machines  pen- 
dant le  jour. 
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II.  De  remploi  de  la  rapear  dans  les 


§  I.  Considération  $ur  le  mode  d'action  de  la  vapeur 
dans  les  machines  en  génircd. 

Avant  d'entrer  dans  le»  détails  qui  se  rapportent 
exclusiveoient  aux  locomotives,  je  crois  devoir  dis- 
cuter le  mode  d'action  de  la  vapeur  dans  les  machi- 
nes en  général,  ainsi  que  la  manière  d'en  apprécier 
les  effets  relativement  à  la  quantité  de  puissance 
mécanique  que  l'on  en  obtient.  Ces  considérations 
pourront  ûiciliter  l'explication  des  phénomènes  rela- 
ti&  à  l'emploi  de  la  vapeur  i  différents  états  de  pres- 
sion et  de  température ,  question  sur  laquelle  il 
règne  une  si  grande  obscurité. 

La  manière  dont  le  cdorique  sert  d'agent  inter- 
médiaire au  principe  inconnu  d'où  émane  la  force 
que  nous  appliquons  à  tant  d  usages  divers  9  reste 
entièrement  cachée  à  nos  yeux  ;  sur  ce  point  comme 
eii  beaucoup  d'autres  nons  en  sommes  réduits  à  ob* 
server  les  £ûts  et  les  phénomèiies  qui  en  sent  les 
eenséquences,  sans  qu'il  soit  en  notre  pouvoir  de 
pénétrer  plus  avant  dans  les  causes. 

On  peut  regarder  la  force  oonmie  un  acte  dom  la 
conséquence  est  d'imprimer  un  mouvement  à  un 
corps  qui  auparavant  était  en  repos,  ou  de  modifier 
positivement  ou  négativement  celui  dont  il  était  déjà 
pourvu. 

Deux  choses  mesurent  la  quantité  de  force  qui  est 
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déyeloppée  par  une  cause  quelconque  :  la  quantité 
des  molécules  matérielles  qui  sont  déplacées,  et  la 
vitesse  avec  laquelle  ce  déplacement  s'effectue. 

Gomme  la  gravité  exerce  sur  tous  lés  corps  qui 
sont  à  la  surface  de  la  terre  une  action  tendant  à  léi 
ramener  à  son  centre,  et  analogue  en  tout  aui  autres 
moyens  que  Ton  peut  employer  pour  mettre  les  corps 
en  mouvement,  on  est  convenu,  pour  mesurer  Pin- 
tensité  des  forces,  de  comparer  Feffet  qu'elles  pM- 
duisent  ou  sont  capables  de  produire^  au  déplacement 
d'une  masse  prise  pour  unité ,  et  que  l'on  supposé 
élevée  un  certain  nombre  de  fois  à  une  hauteur  dOn^ 
fiée  ;  en  sorte  que  ces  trois  éléments  multipliés  en- 
tré eux  représentent  le  travail  ou  la  quantité  d'actloiii 
développée  par  le  moteur.  e 

On  pren<i  ordinairement  pour  point  de  compa- 
raison la  dynamie  ou  poids  'd'un  métré  cube 
élevé  à  un  métré.  11  suffit,  dés  lors ,  pour  désigner 
l'intensité  des  effets  d'une  cause  quelconque  Éuscep- 
tible  de  produire  du  mouvement,  d'indiquer  le 
nombre  de  dynamies  qui  les  représenté  dans  uti 
temps  donné. 

Par  une  ancienne  habitude  à  laquelle  ùù  éôtA-^ 
mence  h  renoncer ,  on  compare  aussi  la  puissance 
des  machines  au  nombre  de  chevaux  auquel  Oti 
suppose  que  leur  force  peut  équivaloir  ;  mais  alors 
il  faut  désigner  quelle  est  la  puissance  qu'on  attribue 
au  cheval,  en  l'exprimant  par  h  poidd  qu'on  le  croit 
capable  d'élever  à  un  métré  dans  une  seconde. 
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Or,  on  a  vu,  d'après  ce  que  j'ai  dit,  page  376,  com- 
bien l'on  est  peu  d'accord  sur  la  manière  d'expri- 
mer la  force  du  cheval. 

L'unité  le  plus  en  usage  aujourd'hui  est  la  dyna- 
mie;  il  estdonc  plus  rationnel,  pour  exprimer  la  puis- 
sance des  machines ,  d'accorder  la  préférence  au 
mode  de  comparaison  qui  ne  peut  donnerlieu  à  au- 
cune discusnon,  plutôt  que  de  la  comparer,  comme 
on  le  fait  quelquefois,  à  des  nombres  arbitraires  qui 
sont  censés  représenter  la  force  du  cheval  et  sur  les- 
quels on  n'est  pas  même  d'accord. 

La  première  idée  qui  frappe,  lorsque  Ton  consi- 
dère la  liaison  des  phénomènes  de  la  génération  du 
mouvement  avec  la  production  de  la  chaleur  ,  c'est 
que  la  quantité  de  puissance  mécanique  que  peut 
développer  une  masse  donnée  de  vapeur,  est  rela- 
tive à  sa  différence  de  densité  et  de  température , 
en  la  considérant  dans  les  deux  états  consécutif 
où  elle  se  trouve  avant  et  après  la  production  * 
du  mouvement  ;  je  crois  aussi  avoir  remarqué  qu'il 
existe  une  sorte  de  rapport  entre  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  la  faire  passer  de  l'un  à  l'autre 
de  ces  deux  étals,  et  la  quantité  de  force  produite. 
Ceci  reviendrait  à  dire  que  la  vapeur  n'est  que  l'in- 
termédiaire du  calorique  pour  produire  la  force,  et 
qu'il  doit  exister  entre  le  mouvement  et  le  calorique 
un  rapport  direct ,  indépendant  de  rintermédiaire 
delà  vapeur  ou  de  tout  autre  agent  que  l'on  pourrait 
y  substituer. 


*c 
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Les  expériences  qui  ont  été  faites  pour  s'assurer 
de  la  quantité  de  vapeur  à  diverses  tensions  que  Ton 
pouvait  obtenir  d'une  quantité  déterminée  de  calo- 
rique»  ont  paru  démontrer  qu'à  circonstances  éga- 
les, le  poids  de  l'eau  évaporée  est  proportionnd  à  la 
quantité  du  combustible  employé ,  et  indépendant 
de  rétat  de  la  vapeur  produite  ;  et  que  s'il  existe 
quelques  différences  ^  résultant  des  différences  de 
température ,  elles  se  trouvent  en  dehors  des  limi- 
tes de  l'observation.  Il  est  certain  cependant  que 
l'on  doit  obtenir,  et  Ton  obtient  en  e£fet,  de  la  même 
quantité  de  vapeur ,  une  plus  grande  quantité  de 
force,  à  mesure  qu'on  l'emploie  à  un  état  de 
tension  et  de  température  plus  élevé.  Il  semble 
donc  qu'il  devrait  exister  une  loi  quelconque  qui  pât 
lier  entre  eux  deux  phénomènes  qui  paraissent,  Tun, 
résulter  d'une  expérience  à  la  vérité  très-difficile  à 
constater ,  Tau  Ire,  être  en  contradiction  avec  tout 
ce  qu'il  est  raisonnablement  possible  de  supposer 
sur  la  génération  de  la  force. 

Pour  mettre  cette  dernière  objection  dans  tout 
son  jour,  examinons  ce  qui  se  passe  dans  la 
machine  à  condensation  ordinaire.  La  vapeur  sou- 
lève le  piston,  produit  la  quantité  de  force  déter- 
minée par  sa  tension  et  sa  température ,  et  cède  \ 
immédiatement  après,  à  Teau  dp  condensation,  tout 
le  calorique  dont  elle  était  pourvue.  Supposons  que 
sa  masse  soit  de  1  mètre  cube,  sa  tension  de  0'",76 
égale  a  celle  de  l'air ,  son  poids  sera  de 
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Si  FoB  ÎDjébte  dans  le  cylindre  8^,8i  d'eaa  à  O  » 
OQ  one  qaanUté  quinze  fois  plus  considi^^le  que 
oilleqnia  servi  à  produire  la  vapeur ,  la  température 
de  celte  eau  s'élèvera  à  40"^,  et  contiendra  alors  pré^ 
eisément  la  même  quantité  de  calorique  qui  aurait 
été  nécessaire  pour  réduire  0^",588  eau,  en  vapeur 
à  100'';  elle  pourra,  par  conséquent,  suffire  k  pro 
dmre  an  effet  égal  à  celui  qui  avait  déjà  été  obtenu, 
pourvu  toutefois  que  l'on  parvienne  à  concentrer  la 
calorique  disséminé  dans  Teau  de  condensation,  de 
manière  à  élever  et  réduire  en  vapeur  à  100^  un 
quinriéme  de  sa  masse ,  oe  qui  est  tout  à  fait  con- 
forme à  la  théorie* 

On  pourrait  alors,  au  moyen  d'une  masse  finie  de 
calorique,  obtenir  une  quantité  indéfinie  de  mouve» 
aoent^  ce  qui  né  peut  être  ndmis  ni  par  le  bon  sens, 
ni  par  une  saine  logique. 

Comme  la  théorie  actueUement  adoptée  conduirait 
cependant  à  ce  résultat ,  il  me  paraît  plus  naturel 
de  supposer  qu'une  certaine  quantité  de  calorique 
disparaît  dans  l'acte  même  de  la  production  de  la 
force  ou  puissance  mécanique,  et  réciproquement; 
et  que  les  deux  phénomènes  sont  liés  entre  eux  par 
des  conditions  qui  leur  assignent  des  relations  inva- 
riables, 

U  résulterait,  comme  conséquence  de  cette  ma- 
nière d'envisager  les  fiatits ,  que  si  l'on  lait  passer 


directement  de  la  vapeur  d'eau,  de  la  cbaudiâre  qui 
la  produit  à  iravera  une  maase  d'eau  dana  laquelle 
elle  se  condense  ,  cette  vapeur  élèvera  plua  la 
température  dal-eau  que  aï  on  la  faisait  servir  préala- 
blement à  mettre  enjeu  une  machine  à  vapeur,  dana 
laquelle  elle  perdrait  une  partie  de  wn  ressort,  el 
que  les  machines  à  vapeur,  en  général,  m  doivent 
pas  produire  tout  l'effet  qui  est  indiqué  par  1«  cal- 
cul basé  sur  la  théorie  actuelle* 

Ce  dernier  point  est  mis  hors  de  doute  par  t<Hi9 
les  hommes  qui  construisent  des  machines  ou  qui 
en  font  usage.  Quant  au  premier^  j'ai  fait ,  pour  le 
constater ,  de  nombreuses  expériences^  sans  jamaia 
avoh*  pu  obtenir  de  résultats  assea  décisifs  pour  être 
cité»  autrement  que  comme  la  présomption  d'uu  bil 
qui  demande  un  {dus  ample  examen. 

L'abaissement  de  température  qui  accompagne 
l'expansion  de  tout  fluide  aérifbrme  dans  un  espaioe 
plus  grand  que  celui  qui  r^nd  au  degré  de  teU'*- 
sion  DÛ  il  était  d'abord ,  et  le  phénomène  opposé,  ou 
la  production  de  chaleur  qui  est  toujours  la  auitf 
de  sa  compression ,  me  paraissent  deux  circonstan* 
ces  qui  viennent  à  Tappui  de  cette  assertion. 

La  nature  du  calorique  nous  étant  entièrement 
inconnue ,  il  est  aussi  difficile  d'admettre  qu'il  est 
une  quantité  de  calorique  inhérente  à  la  nature 
même  des  corps  en  fonction  de  l'espace  qu'ils  ocea<- 
pent,  que  de  supposer^  comme  je  Tai  fait,  que  la 
force  mécanique  qui  apparaît  pendant  l'abaissement 
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de  tempâratare  d'un  gaz  comme  de  tout  autre  corps 
qui  se  dilate,  est  la  mesure  et  la  reprësaxtation  de 
cette  diminution  de  chaleur. 

Ces  deux  faits,  toujours  sumultanés,  forment 

une  coïncidence  bien  remarquable;  peut-être,  en 

les  comparant  9  pourrons-nous  parvenir  h  jeter  quel- 

,  ques  lumières  sur   cette  question.  Je  vais  donc 

I  raisonner  dans  l'hypothèse  que  l'abaissement  de 

température  de  la  vapeur,  lorsqu'elle  se  dilate ,  re- 

.   présente  exactement  la  quantité  de  puissance  qui 

/    apparaît  alors. 

r  II  suivra  de  là  que  lorsque  la  vapeur  n'est  pas 
en  contact  avec  de  l'eau  ^  et  que  l'on  £ait  variw 
son  volume ,  sa  température  est  exactement  celle 
qui  répond  au  degré  de  tension  sous  lequel  elle  a 
été  formée.  Or,  ce  fait  que  j'avais  regardé,  àpriori, 
comme  une  des  conséquences  immédiates  de  cette 
manière  d'envisager  le  phénomène,  vient  d'être  mis 
en  évidence  et  constaté  de  la  manière  la  plus  au- 
thentique par  une  suite  d'expériences  qu'a  faites 
M.  de  Pambourg^,  et  qui  seront  publiées  incessam- 
ment dans  une  seconde  édition  de  son  ouvrage  sur 
les  machines  locomotives. 

La  question  étant  ainsi  envisagée,  il  devient 
beaucoup  plus  facile  de  calculer  la  quantité  d  action 
ou  de  travail  mécanique  que  l'on  peut  obtenir  d  une 
quantité  de  vapeur  qui  passe  par  différents  états  de 

f  Théorie  de  la  maehiine  à  voftm,  page  105. 
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pression;  puisque  Ton  peut  considérer  son  ressort 
comme  croissant  ou  décroissant  sensiblemei^t  en 
progression  géométrique ,  à  mesure  que  l'espace  qui 
la  contient  diminue  ou  augmente. 

Et  comme  les  nombreuses  expériences  qpe  Ton  a 
faites,  ont  permis  de  former  des  tables,  et  même 
d'assigner  des  lois  représentées  par  des  formules,  qui 
indiquent  la  pression  de  la  vapeur  à  mesure  que  sa 
température  varie,  on  peut,  en  considérant  son  vo- 
lume et  sa  pression  dans  deux  états  consécutifs 
connus ,  déterminer  TefTort  total  qu'elle  exercerait 
sur  le  piston  d'une  machine  à  vapeur  pour  pro* 
duire  un  effet  quelconque  exprimé  en  dynamies. 

Supposons  donc  que  Ton  ait  renfermé  dans  un 
cylindre  ABCD,  ayant  un  mètre  de  section ,  un  mè- 
tre cube  de  vapeur  à  100",  et  que  cette  vapeur  soit 
contenue  par  un  piston  CD ,  dont  le  poids  équivaut 
à  un  kilogramme  par  centimètre  carré,  et  derrière  le- 
quel on  a  fait  le  vide  ;  ce  qui  représente ,  à  peu  de 
chose  près,  une  pression  égalera  celle  que  l'atmo- 
sphère exerce  sur  tous  les  corps  au  niveau  de  la 
mer.  L'appareil ,  d'ailleurs ,  étant  disposé  de  telle 
sorte  qu'il  ne  puisse  ni  céder  ni  recevoir  du  dehors 
aucune  portion  de  calorique. 

Si  l'on  augmente  la  charge  du  piston  CD,  en  y 

ajoutant  successivement  des  poifis  pour  comprimer 

la  vapeur,  jusqu'à  ce  que  sa  température  se  soit 

élevée  de  20^,  son  ressort  fera  alors  équilibre  à  une 

pression  de  2  kil.  par  centimètre  carré;  et,  consi- 

25 


•^   '-' 
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dérant  que  son  .volume  augmente  de  0,00375  de  ce 
qu'il  était  à  100*  par  chaque  degré  de  tempéra- 
ïtite ,  rè5t>àcé  Al^FË  qu'elle  occupera  tera  èxpHmé 

par    \/,         Cû  r  ^  fj^jV/ù"'  Y    .  y 

TTî' =  0^5^ 

On  ponrra  donc  considérer  Vetfet  comme  sensible^ 
éïetol  Représenté  par  la  moyenne  de  toutes  les  pre)i- 
libns  exercées  par  la  vapeur  depuis  DC  JUstfU'eti  Ëf 
multipliée  par  f  espace  parcouru  DE. 

Là  pression  étant  de  1  kih  en  DC  et  dé  t  kil.  en 
BF,  et  croissant  en  progression  géométrique,  ëh 
désignant  par  S  la  somme  des  termes ,  par  n  le  nom- 
bre des  termes^  l  le  dernier,  a  le  premier,  et  q  la 
raison,  P  la  pression  moyenne;  faisant  n=100,  c^qu! 
suffit  pour  obtenir  une  valeur  de  P  assez  appro- 
diiée,  et  observant  que  la  valeur  de  I  ou  la  pression 
de  la  vapeur  en  EF,  est  égale  à  2  kil,  par  centimètre 
carré,  et  celle  de  a  qui  se  rapporte  à  CD,  égale  à  1  kil. , 
nous  aurons  pour  déterminer  q 

«  =  ag^""^î=K•  =  1,00T 

■^  —  n  (  î  —  1)  100(1,0«7— 1)  "    '  ^ 

Multipliant  cette  valeur  par  l'espace  DE  parcouru 
parle  piston,  égal  à  AD— AE=1— 0. 5375=0,46$^ 
et  par  10,000  qui  représente  le  nombre  de  centi- 
mètres carrés  contenus  dans  un  mètre  carré,  on 
obtient 


iM  X  0,4626  X  10,000  =3  6618  kiLs 
ce  qui  nous  indique  <iue  l'effet  théorique  obtenu 
par  la  déieDted'un  métrecube  de  Tapeur  eomprimie 
par  un  poida  de  2  kiK  p«  centimètre  eanré  ^  qu'es 
laiflae  répandre  dwm^  up  espwe  qui  répond  il  «m 
preesioD  de  i  kil«  ^  à  un  abaissement  de  tempes 
salure  de  20%  est  représenté  par  un  peide  dé 
6^613  kil.  élevé  a  un  mètre  5  ou  par  ê^^'^M^* 

Bn  lâisaut  un  eakui  aiudefue  pouk  cénnaltre  iaa 
espaces  qu'occupe  la  vapeur^  lorsqu'on  augttienti 
sa  pression  de  manière  à  faire  élever  sa  eempé#atW9 
de  20  en  20  degrés,  on  trouvera 

l""  Que  pow  140^  la  pression  en  6  H  xk  a^t^^tv 
ABHG  =  ^+^X^^XO.OQiT.  _  ^^  5j^ 

KfE  ^  a,sa7  —  0,319  =  O^MS  t  P  =m  S^^SIi 
et  pour  l'effet  totale 

2,83  X  0,21$  X  10,000  =^«170  àil.   . 
2°  Poar  160°  la  fteaàou  m  1 K  6^,15; 

I G  =  0,319  —  0,199  =  0»,120 ,  P  =  4*",82  ; 
et  pour  l'efièt  total , 

4,82  X  0,128  X  10,000  =  5780  kil. 
3»  Enfin,  pour  180»  la  pression  L  M  =  9«',93 , 
A  m  M         1  +  1  X  80  X  0,00375     .     .     ^.^ 

ABLM  = 5^55 =  0m,131 , 

LI=  0,199  —  0,131  =  0«',068,  P  =  8"',00; 
et  pour  l'efifet  total , 
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8,00  X  0,068  X  10,000  =  5440  kil. 

Si  nouf  supposons  ensuite  que  lorsque  la  vapeur 
pousse  le  piston  devant  elle ,  et  que  la  chaudière  est 
en  communication  avec  le  cylindre,  sa  tempéra* 
ture  s'abaisse  d'une  quantité  proportionnelle  à  ïeffet 
dynamique  produit^  nous  trouverons  que  la  vapeur 
s'introduisant  dans  le  cylindre  à  lOO"",  et  perdant 
20""  pendant  le  mouvement  du  piston ,  la  tempéra- 
tnre^  à  la  fin  de  la  course,  sera  de  SO"*,  et  la  pres- 
sion de  0''",485.  La  pression  moyenne  0^'^727.  Soit 
pMir  1  eflet  total  :  ^  -    i  ^  -" 

0,727X  1  X  10,000=7270  kil. ,  >^^ 
vulenr  qui  se  trouve  i  peu  près  classée  suivant  la 
même  loi  que  les  autres  quantités  auxquelles  nous 
sommes  parvenus,  en  considérant  l'effet  produit  par 
laL  vapeur  à  des  températures  et  à  des  pressions  plus 
élevées. 

En  réunissant  tous  ces  résultats ,  et  en  les  com- 
parant k  l'élévation  de  température  qui  leur  cor* 
respond ,  nous  formerons  le  tableau  suivant  : 
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Parmi  les  grandes  irrégularités  que  présentent 
ces  comparaisons,  on  voit  cependant  s'établir  une 
espèce  de  rapport  qui  paraîtrait  indiquer  que  la 
quantité  de  fqrce  produite  reste  au-dessotb  de  celle 
qui  serait  représentée  par  rabaissement  de  tempe*- 
rature ,  et  cela  aussi  suivant  une  loi  décroissante. 

D*où  il  semblerait  résulter  que  la  dilatation  du 
mercure  ne  représente  pas  Teffet  dynamique  que 
Ton  peut  obtenir  de  Texpension  des  vapeurs,  td 
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qae  ]e  te  considère  ici.  Mats  on  peut  dtre  i  ceht  qat 
le  dilorique  qui  élève  la  températqre  d'un  oorpi  &$, 
employé  non-seulement  à  faire  vafier  sod  volume  ^ 
mais  encore  à  lui  restittier  celui  qu'il  a  perdu  pat 
v^nec  tsem^el^'Mi  oiHnfttioii* 

Supposons ,  en  effet ,  que  Ion  élève  une  niasse 
d'air  de  20^  par  exemple,  son  volume  sera  augmenté 
de  30X0,00375  j  mais  l'effet  de  cette  augmenta«i- 
tion  de  volume  fera  abaisser  sa  teiïipérature  d'un 
certain  nombre  de  degrés;  et,  commenta  pource  oè 
l'on  puise  le  calorique  pour  subvenir  à  ces  âeu^ 
effets  est  ordinairement  indéfinie ,  il  s'ensuit  que 
cette  perte  est  aussitôt  réparée.   En  sorte  que  IfL 
quantité  de  calorique  absorbée. par  un  corps  pouf* 
élever  sa  température  est  assujettie  à  deux  lois  di»^ 
tinctes ,   mais  qui    ne  sont  point   assez  connues 
pOHr  permettre  d'établir  des  comparaisons,  entr^ 
l'échelle  fictive  des  températures  correspondante^ 
à  l'effet  produit  que  j'ai  indiqué  dans  le  tableau  » 
fit  la  portion  de  calorique  absorbée  par  un  corps, 
feulement  pour  faire  varier  son  volume. 

On  sait  que  le  dégagement  de  calorique  qui  eal 
produit  par  la  compression  d  un  corps  peut  être  txùh 
gpuid  )  puisque  la  température  de  l'air  comprimé 
fortement  dans  le  briquet  physique  s'élève  assez  pour 
allumer  de  l'amadou ,  et  que  du  fer  que  l'on  écrouit 
fertement  sur  l'enclume  arrive  à  rincandeycence  ; 
d'autre  part ,  rabaissement  de  température  qui  esl 
ensuite  de  la  dilatation  des  gaz,  peut  aussi  produire 
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un  degré  de  froid  assez  inteiise  pqiqr  déterminer  la 
congélation  de  leau. 

Je  bornerai  là  ces  considérations,  elles  pourront 
peut-être  concourir  par  la  suite  à  foriper  une  théo- 
rie qui  expliquera.un  peu  mieu^  que  q^  )e  f^it  cç^Iq 
que  Ton  adnaet  ai^^^^'^'^^î»  ^^  rapports  quieiistent 
e^tre  la  génération  de  la  force  et  l'emploi  4u  calo- 
rique; toutefois,  je  me  servirai  jusque-là  des  diyerr 
ses  suppositions  que  je  viens  d'établir  pour  calculer 
le  mode  4'9Ction  de  la  vapeur. 

Considérons  donc  une  masse  de  vapeur  produite 
dans  upç  (chaudière  sous  une  pression  équiyalapt 
à  3^**, 61  par  centimètre  carré,  à  peu  près  égale  à 
celle  sôus  laquelle  on  remploie  dans  les  locomotives 
et  dans  les  machines  à  expansion ,  et  représentée  paf 
un  mètre  cube  de  vapeur  saturée  d'eau  k  IftO*.     ' 

Nous  avons  vu,  pa^e  387,  que  sa  température 
serait  alors  de  140^,  et  le  volume  ÂBHG  qu'elle  oc- 
cupe deO,919.Si  Von  suppose  que  le  cylindre  ABC^^ 
toujours  d'un  mètre  carré  de  section,  soit  en  corn- 
mqnicaticNi  a?ec  fo  «haodiére  pcnAaii  tout  b  meu- 
TOOiMi  du  piston  d«rrièi«  Uquel  on  aor»  fidt  1» 
vide,  la  températaM  de  ta  vapeur,  pmdMt  ^m  ie 
piston  parcourra  k!^y  i^i&msmm,  d^  80^,  tt  Teffat 
dynamique  preclvît  sem  représenté  par  ta'prMsiaa 
moyenne  qui  répond  entre  les  termesde  140*  et  IM^, 
mi^ltipliée  par  Atir,  soit 

2,83  X  0,319  X  10,000  =  9027'^'. 

f 4^  les  machines  à^tenfe,  il  fiuidr*  fQQfiter  à 


392  CHAPITRE  vn. 

cette  quantité  TefTet  dû  à  la  dilatation  d'un  mètre 
cube  de  vapeur  passant  de  120''  à  lOO"",  diminué  du 
Yolume  que  lui  a  fait  perdre  rabaissement  de  tem- 
pérature, soit 

i,U  X  (0,4625  —  0,4625  X  20  X  0,003T5) .—  61 00^». 
9027  +  6100=  15,127"'. 

En  retranchant  de  cette  quantité  la  pression 
atmosphérique,  on  aura  pour  les  machines  sans  dé- 
tente 

9,027  —(0,319  X  10,000)  =  6,837^", 

et  pour  les  machines  à  détente 
15,127— (0,319 +  0,*62)  10,000=7,312"». 

En  calculant  par  la  méthode  ordinaire  Feffet  des 
machines  pour  le  comparer  avec  ces  résuluts ,  nous 
aurons,  pour  le  cas  où  l'on  n'emploie  ni  la  détente  ni 
la  condensation, 

.       0,319X  (36,100— 10,000)=  8,326"^; 
et  ppur  le  cas  où  Ton  condense  la  vapeur, 
0,319X36,100  =  11,516''". 

Sî  on  kiasail  détendre  la  vapeur  jusqu'à  ce  que 
sa  température  s'abaissât  à  100^ ,  nous  aurions 
pour  le  cas  où  Ton  ne  condenserail  pas  : 

'1*  Gomme  dessus,  pendant  le  temps  qae  le  piston 
parcourt  AG»  et  que  le  cylindre  est  en  comauinica- 

tion  ATec  la  chaudière 8|3S6^* 

y  Pour  la  détente  de  la  vapeur  dans  IVspace  GE, 

6,170— (0,218  X  10,000) 5,990»i 

o^  Pour  la  dctente  dans  IVspace  ËD^ 

6,615 --(0,-W)S5X  ÎO.OOO) I,988w« 
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soit, 

8,9»  +  3,990  +  1988  —  14,504i^', 
eldaDs  le  cas  oùroncoiideiisenût  la  Tapenr, 

14,305+(0,319+0,5l8+0,465)  X  10,000—  2i,8(U^" 
Si  la  machine  ^tait  h  basse  pression,  on  aurait  simplement 

1  X  10,000  — 10,000»^«-. 

Il  suit  de  là  qu'en  faisant  abstraction  des  considé- 
rations particulières  qui  changent  le  régime  des  ma- 
chines et  en  font  varier  les  résultats ,  telles  qu'une 
co  densation  plus  ou  moins  complète,  des  appareils 
plus  ou  moins  parfaits^  eu  égard  au  frottement  de 
la  machine  et  aux  pertes  de  calorique,  etc.,  le  pro- 
duit des  machines  calculé  par  les  .moyens  ordinaires 
tels  que  nous  venons  de  les  employer,  et  comparé  aux 
résultats  que  l'on  obtient  en  adoptant  le  nouveau 
point  de  vue  sous  lequel  j'ai  envisagé  les  faits,  donne- 
rait les  rapports  suivants  : 

Effet  produit  par  un  mètre  cube  de  vapeur  à  140'' 
et  sous  une  pression  de  3^*^,61  par  centimètre  carré, 
calculé  suivant  : 

La  méthode  La  méthode         Rappoiti. 

propciée.  eo  utage. 

1^  Machines  à  haute  pres- 
sion, avec  ddtente  et  conden- 
sation  15,137»'"       fti,30^k«-       0,622 

2*  Jiem sans  condensation.    7,313  14,304  0,511 

3*  Machines  à  haute  près- 
aioQ,  sans  détente  a^ee  coii- 
deosation 9,05&7  11,516  0^786 

4*  Ji/eni  sans  condensation*     5,837  8,3^  0,710 

5**  A  basse  pression  pour 
1  mètre  cube  de  Tapeur  il  00^.     7,370  10,000  0,727 
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Ces  comparaisons  montrent  combien  les  résultats 
auxquels  je  parviens  s^éloigoeot  de  ceuY.q^i  seraient 
indiqués  par  la  tbéprie  actuellement  reçue  pour 
calculer  la  puissance  et  l'efiet  dei^  machines  ;   mais 
par  contre  ils  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  ob- 
tenus par  la  pratique.  Il  est  à  remarquer  que  rabais- 
sement de  température  delà  vapeur,  pendant  qu'elle 
produit  de  la  force  en  se  dilatant  graduellement  en 
vase  clos ,  ou  en  s*échappant  par  un  orifice  du  réser- 
voir dans  lequel  elle  était  comprimée ,  est  un  fait 
reconnu  non-seulemént  par  la  science,  mais  encore 
par  tous  les  constructeurs  et  les  praticiens  de  ma- 
chines. On  sait  que  tous  s'accordent  à  dire  qu^il  est 
nécessaire  de  maintenir  la  chaleur  du  cylindre  dans 
les  machines  à  détente,  pour  en  obtenir  TefTet  sur 
lequel  on  a  droit  de  compter.  Les  ouvriers  savent 
par  expérience  que  pour  introduire  de  Fhuile  dans 
le  cylindre,  afin  de  Fentretenir  en  état,  il  suffit  d'ou- 
vrir le  robinet   qui   établit  une  communication 
entre  le  réservoir  qui  la  contient  et  Tintérieur  du 
cylindre ,  lorsque  le  piston  des  machines  à  basse 
pression  ou  à  détente  est  près  d'arriver  à  la  fin  de  sa 
courte. 

Enfin  rabaissement  subit  dç  tepipérature  4e  la 
vapeur  lorsqu'elle  s'échappe  dans  l'air»  cifiQoaftaiipe 
mise  à  profit  de  nos  jours  pour  utiliser  son  ressort 
et  sa  puissance,  montre  que,  dans  ce  cas,  Teffort 
qu'elle  exerce  en  recul  contre  les  appareils  oui  la 
laissent  échapper,  ou  la  vitesse  qu'elle  copimunique 


i 


à  V^àT  ambiant^  forment  ua  équivalent  de  h  perte 
4e  chaleur  qu'elle  éprouve. 

Pendant  le  mouvement  du  piston  de  la  niachine 
et  lorsque  le  cylindre  continue  à  recevoir  la  vapeur, 
sa  {«"eMion  et  sa  température  baissent  tout  comme 
lorsque»  la  communication  étant  interceptée,  elle  se 
détend  en  vertu  de  son  ressort.  Il  est  probable  alors 
qu'elle  emprunte  du  calorique  à  celle  qui  est  conte- 
nue dans  la  chaudière ,  et  que  celle-d  s'empare  ^ 
son.  tour  du  (;;alorique  que  contiennent  l'eau  et  tous  le^ 
appareils  métalliques  avec  lesquels  elle  se  trouve  en 
ooutact;  c'est  pour  cela  qu'un  thermomètre  que  l'on 
place  entouré  de  mercure  dans  l'épaisseur  même  du 
métal  de  la  chaudière  d'une  machine  à  haute  pre^^ 
Mon  S  baisse  sensiblement  à  l'instant  même  oi)i  la 
vapeur  s'en  échappe  pour  remplir  le  cylindre. 
^  On  sait  d'ailleurs  que  le  refroidissement  qui  ac- 
Compaq  l'expansion  d  un  ga^  qui  s  échappe  d'un 
réservoir  dans  lequel  il  est  comprimé,  affecte  aussi 
bien  la  portion  de  gaz  encore  contenue  dan^  le  ré- 
servoir, que  le  jet  lui-m4me,  qui,  étant  d^à  hors  de 
rorificei  y  a  subi  tou4  les  effeta  da  la  dilatation. 

Lorsque  la  vapeur  s'échappe  dans  l'air  par  Ipg 
«Qupapes  de  sûreté,  sa  température,  très-élfv^  d'a-r 
bord,  s'abai^ie  tellement  et  si  promptemenf  que  Yow 
éprouve  unesensatioi|  de  froid  ep^prochant la  main 

'  Cette  eipérience  a  été  faite  en  1822  sur  la  machiné  à  hàate 
i^refflioli  de  M.  Perkins,  par  M.  Bai»bégé,  de  LwdMi,  qvl^  à 
éfDqne^  vovivt  bîM  ve  k  mmmmi^imf* 
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du  ooarant  violent  qu'elle  produit  alors  ;  mais  il  est 
à  remarquer  que  si  sa  tension  et  par  conséquent  sa 
vitesse  sont  nulles,  on  éprouve  tous  les  effets  de  cha- 
leur relatif  à  sa  température,  et  l'on  ne  peut  en 
approcher  sans  être  brûlé,  ce  qui  semblerait  indi- 
quer que,  ne  produisant  alors  aucun  eflfet  mécani* 
que  et  pouvant  d'ailleurs  immédiatement  réparer 
les  pertes  qu'elle  fait  par  son  contact  avec  les  couches 
voisines,  elle  peut  conserver  la  température  qui 
répond  à  la  pression  atmosphérique  sous  laquelle 
elle  est  formée. 

Si  l'on  observe  que  TelBet  qu'on  obtient  de  la 
vapeur  dans  les  machines,  en  l'employant  comme 
on  le  fait  ordinairement,  est  représenté  par  un 
abaissement  de  température  d'environ  SO""  qui  équi- 
vaut au  trentième  environ  du  calorique  employé 
pour  réduire  en  vapeur  l'eau  nécessaire  à  sa  forma- 
tion ,  on  ne  sera  pas  étonné  que  la  faible  quantité 
de  combustible  nécessaire  pour  amener  la  vapeur  à 
un  plus  grand  degré  de  tension  ait  pu  échapper 
aui  observations.  Plusieurs  causes  peuvent  influer 
sur  les  résultats  de  la  combustion  ;  on  sait  qu'elle 
est  d*autant  plus  parfaite  que  la  température  du 
foyer  est  plus  élevée ,  et  que  l'excès  de  chaleur  de 
la  vapeur  tendue  contribue  à  maintenir  celle  des 
parois  du  fourneau  et  du  foyer  lui-même. 

Il  me  parait  donc  évident  que  dès  l'instant  où  une 
chaudière  produit  de  la  vapeur  qui  est  consomméiç 
par  une  machine  au  fur  et  à  mesure  de  sa  fçrmt*** 
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lion  y  une  partie  du  caloriqae  est  employée  à  main- 
tenir sa  température  dans  le  piston  aux  dépens  de  la 
formation  d'une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  et  que 
c'est  à  cette  cause  que  sont  dus  les  mécomptes  que 
Ton  éprouve  généralement  dans  le  calcul  de  la  force 
des  machines.  Aussi  M.  de  Pambourg  y  dans  l'ou- 
vrage qu'il  vient  de  publier  sur  la  Théorie  des  ma-- 
chines  à  vapeur  \  insiste-t-il  d'une  manière  toute 
particulière  sur  ce  fait ,  que  la  pression  de  la  vapeur 
sur  le  piston  des  cylindres  est  indépendante  de  la 
pression  qui  est  mesurée  par  la  soupape  de  sûreté 
de  la  chaudière,  et  ne  dépend  que  de  la  quantité  de 
vapeur  consommée  dans  un  temps  donné. 

La  grande  vitesse  que  l'on  donne  aux  pistons  des 
machines  locomotives  exige  une  consommation  de 
vapeur  considérable  à  un  degré  de  tension  et  de 
température  très-élevé.  Les  chaudières  à  tubes  gé- 
nérateurs permettent  heureusement  de  produire  une 
quantité  de  vapeur  ordinairement  bien  supérieure 
à  tous  les  besoins,  en  sorte  que  l'excès  de  produc- 
tion pendant  la  marche  répare  aussitôt  les  pertes 
dues  à  l'abaissement  de  température  de  la  vapeur. 
Aussi  ai-je  remarqué  que  les  machines  ne  déve- 
loppent toute  l'intensité  de  leur  puissance  que  lors- 
que la  vapeur,  pendant  leur  marche ,  soulève  vio- 
lemment la  soupape  de  sûreté. 

'  Paris,  1839. 


3§*  citAFirâK  Vît: 

§  II.  Comparaison  de  la  vapeur  d'eau  avec  tes  gaz  per- 
manents et  les  autres  corps  qui  peuvent  être  employa 
tomme  intermédiaires  poUr  servir  à  la  génération  dit 
mouvement. 

Les  gaz  permanents  diffèrent  essentiellement  des 
tapeurs  en  ce  que  ces  dernières  tendent  à  trans- 
mettre immédiatement  h  tons  les  corps  qui  les  en- 
vironnent et  avec  lesquels  elles  sont  en  contact , 
tout  le  calorique ,  et  par  conséquent  toute  la  force 
mécanique  dont  elles  sont  dépositaires  ;  taiidis  que 
les  gac  permanents  en  conservent  la  plus  grande 
partie,  et  n'abandonnent,  dans  ces  mômes  cir- 
constances, qu*une  certaine  portion  de  leur  calo- 
rique. Un  mètre  cube  d'air  et  un  mètre  cube  de 
vapeur,  qui  ne  pourraient  ni  perdre  ni  acquérir 
aucune  partie  de  calorique  par  le  contact  des  corpi 
dont  ils  seraient  entourés ,  et  que  Ton  comprime- 
rait par  le  moyen  de  pistons ,  en  les  chargeant  Fuii 
et  Tautre  d'un  même  poids  ^  pourraient,  en  se  dila- 
tant ^  soulever  ces  poids  ,  de  manière  à  ramener  les 
pistons  exactement  à  leur  première  position,  quel 
que  fût  d'ailleurs  l'espace  qu'ils  auraient  parcouru 
dans  l'un  et  l'autre  cas.  Mais  si  cet  air  et  cette  va- 
peur peuvent  transmettre  leur  calorique  aux  corps 
environnants ,  de  manière  à  ne  conserver  que  leur 
première  température ,  les  rôles  deviendront  bien 
différents  :  la  température  de  la  vapeur  baissera 
rapidement,  il  y  aura  de  l'eau  réduite ,  et  la  va- 
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peur  restée  dans  le  piston  reviendra  au  inême  de- 
gré de  tension  et  de  température  qu'elle  avait 
d'abord  ;  les  ga2  permanents  conserveront ,  au  con^ 
traire,  une  existence  indépendante  de  leur  tem*- 
pérature ,  et  pourront  reproduire,  après  un  laps  de 
temps  indéterminé,  une  certaine  quantité  de  la 
force  qui  a  servi  à  les  comprimer,  et  dont  on  les 
avait  rendus  dépositaires  par  Tacte  même  de  la  corn- 
pression. 

Pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple  >  supposons 
deut  cylindres  munis  de  pistons^  ayant  chacun  un 
mètre  cube  de  capacité ,  et  que,  dans  Tun ,  oh  ait 
renfermé  de  la  vapeur,  et  dans  l'autre  de  l'air,  tous 
deux  à  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère. 

Si  l'on  charge  les  deux  pistons  de  manière  à  exer- 
cer sur  l'air  et  sur  la  vapeur  une  pression  double 
de  celle  qu'exerçait  l'atmosphère,  la  température  de 
la  vapeur  s'élèvera  instantanément  à  121^,5,  son  vo- 
lume deviendra 

1  +  1  X  2t|5  X  0,00575 

5 =0,S4 

de  ce  qu'il  était  d'abord,  et  les  21'',50  excédant  la 
température  dont  elle  itait  pourvue  ne  tarderont 
pas  à  se  communiquer  aux  corps  environnants.  Le 
piston  aura  parcouru  un  espace  de 

1  —  0,54  =  0*,46 
le  volume  de  la  vapeur  sera  réduit  à  0«,54,  sa 
température  aura  baissé  de  21'',5^  et  sera  revenue 
akisi  que  son  ressort  ail  point  où  ils  étaient  avant  b 
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compreflrion.  Aucune  partie  de  la  quantité  de  force 
qui  a  été  nécessaire  pour  comprimer  la  yapeur  ne 
pourra  être  reproduite,  et^  suivant  l'opinion  que 
j'ai  émise,  elle  sera  représentée  en  entier  par  le  ca- 
lorique développé  dans  l'acte  de  la  compression , 
c'est-à-dire  par  un  mètre  cube  de  vapeur  à  lOO"" 
élevé  de  21^B. 

La  température  de  l'air  renfermé  dans  le  second 
cylindre  s'élèvera  aussi  d'une  certaine  quantité , 
dont  partie  représentera  la  force  qui  a  servi  à  le 
comprimer,  et  qui  ne  tardera  à  se  transmettre  aux 
corps  environnants.  Mais  une  autre  portion  de  ce 
calorique  aura  été  employée  à  modifier  Texistence 
de  Tair,  et  à  le  rendre  propre  à  restituer  une  partie 
de  la  force  dont  on  l'avait  rendu  dépositaire; 
cette  portion  de  la  force  sera  représentée  par  la 
somme  de  tous  les  poids  élevés  par  le  piston  lors- 
qu'on laissera  la  liberté  à  l'air  de  reprendre  son 
premier  volume,  jusqu'à  ce  que  son  ressort  revienne 
à  faire  équilibre  à  celui  de  l'atmosphère. 

La  facilité  avec  laquelle  se  transmet  le  calorique 
rend  très-difficile  l'appréciation  de  la  quantité  qui 
se  dégage  dans  la  compression  de  Tair.  Cette  quan-> 
tité  connue ,  on  pourrait  en  conclure  le  rapport 
entre  l'effet  utile  que  l'on  peut  obtenir  d'une  masse 
d'air  qui  a  été  comprimée ,  et  l'effet  qui  est  perdu 
par  suite  de  son  abaissement  de  température. 

On  n'a  pas  eu  jusquici  un  bien  grand  intérêt  à 
constater  ce  phénomène,  qui  était  resté  sans  rap- 


port  ayec  les  moyens  employés  pour  appliquer  la 
chaleur  à  la  production  de  la  force;  mais  on  peut 
espérer  que  le  nouvel  usageauquel  Findustrie  semble 
vouloir  appliquer  Fair  dilaté  par. la  chaleur ^  pour 
s'en  servir  comme  de  la  vapeur,  mettra  sur  une 
voie  qui  pouria  éclairer  cette  question. 

Les  gaz  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  puissent 
être  employés  comme  intermédiaires  entre  le  ca- 
lorique et  la  puissance  mécanique.  Tous  les  corps 
de  la  nature  paraissent  susceptibles  de  jouer  ce 
rôle,  puisqu'il  n'en  est  aucun  qui  soit  étranger  à 
l'influence  de  la  chaleur.  Prenons  l'eau ,  par  exem- 
ple ,  qui  est  regardée  comme  le  moins  compressible 
des  corps ,  et  examinoni^  si  cette  propriété  ne  dé- 
rive pas  de  sa  grande  capacité  pour  le  calorique , 
eu  égard  à  sa  dilatation. 

Un  métré  cube  d'eau  dont  la  température  sera 
élevée  d'un  degré ,  se  dilatera  de  0,000433  de  son 
volume  primitif.  Cette  quantité  de  calorique  suffi- 
rait pour  réduire  en  vapeur  à  100^ 


1000 


6,50  X  100 
qui  produiraient  un  volume  de 
iMX  1700=2618  métrés  cubes  de  vapeur  à  lOO""* 
Nous  avons  vu,  page  388,  que  Feffet  obtenu  d'un 
métré  cube  de  vapeur  élevé  à  une  température  de 
20^  réponl^^nviron  à  7,000  kil.  d'eau  élevés  à 
un  métré;  d'où  il  suit  que  les  2,618  mètres  cu- 
bes de  vapeur  à  iW  pourraient  suffire  à  élever 

â6 
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î,618  X  T  X  i  =  9t,630  ihétred  cubes  (fëau 
mètre. 

Hais  nii  degré  de  températtire  faisant  dilater  l'eau 
de  0^000433  de  son  volame  primitif,  ftra  élever  fe 
piston  derrière  lequel  elle  est  contenuedeO",000433, 
d'où  il  suit  que  pour  obtenir,  par  le  moyen  de  là 
bompression  de  Teau ,  le  tnéme  efi^  que  si  on  etkt 
employé  le  calorique  à  produire  de  la  vapeur,  il  èlkt 
fUltt  charger  le  piston  d'un  poids  progre^ivémènt 
décroissant ,  dont  le  moyen  terme  eût  été  de 

^^^  »  21,300,000  mètres  cubes  d'eaa» 

][>ression  (|ùi  dépassé  de  beaucoup  tous  les  môyèbi 
dV>bservation  qui  sont  en  notre  pouvoir. 

Un  calcul  analogue  montrerait  comment  tous  lès 
autres  corps,  le  fer,  par  exemple,  peuvent  devenir 
les  intermédiaires  du  calorique  pour  produire  des 
effets  analogues  ;  on  a  même  essayé  quelqaefois  dé 
faire  usage  de  ce  métal  lorsqu'il  était  (Question  d'ob- 
tenir des  efforts  auxquels  on  n'aurait  pu  arriver  par 
aucun  autre  moyen.  Et  c'est  de  cette  manière  que 
des  murailles  latérales  d'une  galerie  du  Conserva- 
toite  des  arts  et  métiers ,  qui  s'écartaient  l'une  dç 
l'autre,  ont  été  rapprochées  et  mises  dans  leur  pre- 
mière position. 

A  cet  effet,  M.  Molard,  qui  était  aloris  conser- 
Vateur  de  cet  établissement ,  et  qui  est  rauteur  de 
cette  ingénieuse  invention ,  fit  percer  les  mui^  ife 
k  galerie  en  regard  l'un  de  l'autre;  oh  ïntro* 
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^pisifs  4^|is, les  ouvertures  é^alemeii^  of^pap^s  de 
fortes  barres  de  f€;r  terminées  par  des  écrous  ;  on 
échauffa  avec  des  lampes  la  moitié  de  ces  barres , 
|)^  4f  i^ant  tajijourfi  une  ^arre  Iroide,  eq|r^  4fux 
))ar;;c9  ^^uJQTée»,  ,et  en  ayant  soia  de  serrep  Iqf 
éçrçiis  ^de,peUe-ci  à  mesure  qu'elles  s'aU6q(;^i^9t) 
Ciçt^^iuremière  opérfttipn  commença  jn  déiçjpa^x^p/^ 
W  }^^  mQ^yeI^ent  dans  \^  pfmrs  4^  i;é4ificfii 
on  en  fit  alor^  autant  am  M  deuxième  série  d^ 
barrei»^  et  aipsi  de  ^ui^  jusqu'à  parfait  rétablisse- 
nient  de  l'aplomb  des  murs^  ; 
,  L'action  du  fer  ne  fut  pojnt  ibi  la  mêm^  quç^ 
dan^Jje  cas  précédent ,  sa  cohésion  dut  être  i^i^ 
en,^u  aussi  bien  que  sa  dilatation ,  et  c'e/^t  é^é  ia^ 
première  de  ces  propriétés  quijiurai(  fait  défaii^ 
contre  un  obstacle  beaucoup  moindre  que  celui  gqî^ 
^ût  é{é  çécessaire  pour  s'opposer  au  mouvement  d^ 
i:etrai.t,  suite  de  son  refroidissement. 

Je  bornerai  là  mes  réflexions  sur  un  BV^et  d6nj( 
chacun  saura  apprécier  l'importance.  Du  calorique 
qui  est  employé  par  l'industrie  a  produire  aé  la 
force  ^  et  aux  usages  dotnestiques ,  une  faible  partie 
seulement  est  utilisée  ;  une  autre  quantité  oien 
ilus  considérable^  et  qui  pourrait  suffire  à  créer 
['immenses  valeurs  et  à  augmenter  d'autant  là  ri- 
cliesse  nationale^  se  trouvé  aosolument  perdue: 
c'est  là  un  des  vices  que  létat  d'avancement  auquel 
sQ^t  arrivées  les  sciences  me  paraît  susceptible  de 
parvenir  à  corriger ,  si  lek  hommes  spéciaux  diri 
getient  leurs  études  vers  ce  but. 


\ 
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§  III.  De  Vempioi  de    la  vapeur  dans    lei  Siterêet 
macAthef  en  usage  dans  Vindusirie. 

De  qtielque  manière  que  Ton  considère  le  mode 
ff  action  que  la  vapeur  exerce  sur  les  machines  pour 
1^  mettre  en  mouvement ,  il  faut  toujours  en  reve- 
nir à  considérer  la  quantité  d^action  que  ces  ma- 
chines développent  comme  étant  mesurée  par  ht 
quantité  de  vapeur  qu'elles  consomment. 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu^  la  différence  d'état  et 
de  température  de  la  vapeur,  du  moment  où  elle 
est  admise  dans  \e  cylindre  au  moment  où  elle  en 
sort ,  joue  aussi  un  grand  rôle  dans  la  production 
du  mouvement.  Ce  n'est  donc  que  par  la  combi- 
naison de  ces  deux  conditions  simultanées  :  la  niasse 
de  vapeur^  sa  tension  et  sa  température  considérées 
pendant  qli  elle  agit  sur  les  pistons,  qu'il  est  possible 
d'apprécier  exactement  quelle  quantité  de  travail  on 
peut  obtenir  des  machines. 

La  meilleure  manière  d'utiliser  la  vapeur  est  évi- 
demment de  l'employer  au  plus  haut  degré  de  ten- 
sion et  de  température  possible  ;  mais  comme  la  dif- 
ficulté de  la  renfermer  dans  des  vases  clos  et  de 
l'empêcher  de  fuir,  augmente  avec  sa  tension ,  il  est 
nécessaire  d'apporter  d'autant  plus  de  précision 
dans  la  construction  des  machines,  que  l'on  emploie 
de  la  vapeur  plus  chaude  et  plus  tendue.  Cette  pré- 
cision d'exécution,  de  laquelle  dépend  la  ibrce  de  la 
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machine,  est  donc  Tobjet  le  plus  important  de  Vart 
du  constructeur. 

On  peut  calculer  que  les  moyens  d'exécution  que] 
Ton  possède  aujourdliui  ne  permettent  pas  de  faire 
des  machines  capables  d'employer  utilement  la  Ta- 
peur à  une  tension  supérieure  à  5  et  tout  au  plus 
à  6  atmosphères.  On  parviendra  sans  nul  doute  à- 
étendre  beaucoup  cette  limite  ;  mais  on  Va  vaine- 
ment tenté  jusqu'ici. 

Indépendamment  des  obstacles  que  l'imperfection 
des  machines  apporte  au  bon  emploi  de  la  vapeur  à 
des  pressions  très-élevées^  il  en  est  d  autres  encore, 
relatifs  à  l'excès  de  perte  de  chaleur  que  Ton  éprouve 
en  raison  de  l'élévation  de'^température,  qui  est  la 
suite  d'une  grande  tension. 
.  Un  grand  nombre  d  expériences  qui  ont  été  faites 
pour  évaluer  cette  perte  ont  amené  à  ce  résultat  : 
que  de  la  vapeur  à  100  degrés  enfermée  dans  des 
enveloppes  de  tôle  ou  de  fonte  de  fer  exposées  à  1  air, 
éprouve  un  refroidissement  qui  est  exprimé  par 
la  condensation  de  1^"  ,80  de  cette  même  vapeur 
par  heure  et  par  chaque  mètre  carré  de  surface 
exposée  à  Tair. 

La  perte  de  calorique  est  d'autant  plus  grande  que' 
la  vapeur  est  plus  tendue  ;  comme  elle  a  ponr  résultat 
de  déterminer  la  condensation  d'une  certaine  quan* 
tité  d'eau  dans  les  cylindres^  cette  eau  embarrajsse 
la  marche  des  pistons,  en  rend  le  jeu  plus  difficile., 
et  nuit,  par  conséquent,  an  bon  effet  de  la  machine. 
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Les  machines  à  basse  pression  sont  au  contraire 
dans  des  conditions  d'autant  plus  avantageuses  quç 
l'on  emploie  la  vapeur  moins  tendue*  La  pression  de 
Fatmosphere  se  trouvant  alors  égale  et  môme  supé* 
neure  à  celle  de  la  vapeur  qui  est  rentermée  dans 
les  appareils,  il  n*y  a  plus  de  perte  possible.  Les  per- 
tes  résultant  de  rabaissement  de  température  dé  la 
vapeur  sont  [aussi  considérablement  atténuées  par 
la  facilité  que  Ton  a  d^échauffer  les  réduits  dans 
lesquels  sont  enfermées  les  inachines.  Les  ou* 
vriers  s'accoutument  d'ailleurs  facilement  ^  sup- 
porter  un  grand  degré  de  chaleur  sans  en  être  in- 
commodés. 

Quel  que  soit  le  système  des  machines  et  le 
mode  d'action  que  la  vapeur  exerce  pour  les  mettre 
en  jea  ,  la  quantité  de  travail  qu'elles  produisent  est 
toujours  relative  au  degré  de  tension  auquel  la  va- 
peur  a  été  admise  dans  les  cylindres  et  à  celui  qui 
lui  resté  au  nioment  où  l'on  cesse  de  l'utiliser  en  là 
laissant  échapper  ou  en  la  condensant. 

L'industrie  fait  usage  de  trois  genres  de  machines 
qui  demandent  à  être  étudiés  séparément,  savoir  : 
les  machines  à  haute  pression,  les  machines  à  basse 
pression,  et  celles  à  haute  pression  et  à  détente  avec 
ou  sans  condensation. 

D  après  ce  que  j'ai  dit,  page  39*7,  l'abaissement 
de  température  de  la  vapeur  pendant  la  màrcl^e  dû 
piston,  aurait  pour  résiiltat  de  diminuer  reflet  de 
h  machine,  s  il  0  y  était  pas  pourvu  par  un  grand 
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excès  de  vapeur  que  doit  fournir  la  chaudière;  c'est 
à  un  ie  cas  ordinaire  des  machines  locomotives. 

gu  9upp03ant  donc  que  la  puissance  de  la  ma- 
ç^ii^e  est  représentée  par  une  pressipn  constance 
égale  au  ressort  de  la  vapwr  pendant  I^  maf cj^e^ 
du  piston ,  diminuée  delà  pression  de  Tatmosphère, 
il  sera  aisé  dç  calculer  la  quantité  de  travail  q^'elle 
ip^ut  fournir  dans  un  temps  donné. 

Le  travail  des  macHines  est  assiipilé  ordinaire- 
ment à  celui  du  nombre  de  chevaux  auquel  on 
suppose  qu'il  peut  équivaloir.  Dans  les  machines 
^c^Watt,  à  ba^se  pression  et  à  condmaatîbii ,  qui 
saut  les  plujs  anciennement  connues ,  le9  ingéniettr» 
anglais  calculent  la  force  d'un  cheval  cqmme  étant 
repréisenlée  par  une  aire  ou  surface  circulaire  4^ 
^0  pouces  anglais ,  soft  un  cercle  de  gp^^'^i?  de  dîa- 
içètres  avec  une  vitesse  de  3  pieds  anglais  par  s^ 
oonde. 

Une  machine  de  30  pouces  anglais  de  diamètre 
représente  donc  une  force  de  30  chevaux. 

Pour  apprécier  la  consommatÎQâ  de  vapeur  et 
Ueâet  d'une  pareille  machine ,  nous  remarqueroua 
que  le  pied  anglais  étant  égal  à  O^'jSOi^,  la  wr£^o« 
4  un  ^rcle  4e  30  pouces  4^  diamètre  ^uivaudirfi  à 
^P,504^^X  g.5y  ^  g  j^  ^  ^^^jjgg  ^^^^^  ^^^^^ 

et  |a  capacité  du  piston  qui  répond  à  runijté  de 
vitesse,  à 

6;4553  ii  0,3048  X  3  =0,4164  de  mètre  cube. 
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La  pression  de  la  vapeur  à  100"*,  telle  qu'on  rem- 
ploie ordinairement  dans  les  machines  de  Watt , 
ayant  une  tension  représentée  par  un  poids  de  1  kil. 
par  chaque  centimètre  carré ,  exerce  un  eff<Ht  égal 
sur  la  face  du  piston  lorsqu'on  a  fait  le  vide  derrière  • 

En  supposant  que  la  vapeur  fftt  entièrement  con- 
densée et  le  vide  parfait ,  la  pression  sur  le  piston 
serait  égale  à  4,553  kiK,  et  la  force  du  cheval  serait 
représentée  par 

4555X0^X5  ^  ^3g„  ^^  ^^^^^  ^  ^  ^^^ 

Mais  la  condensation  de  la  vapeur  ne  produit 
jamais  un  vide  parfait;  le  frottement  des  diverses 
parties  de  la  machine  consomme  toujours  une  par- 
tie de  sa  force  ;  sa  température  baisse  nécessaire- 
ment dans  Tacte  de  sa  dilatation  en  passant  par  les 
orifices  pour  venir  remplir  le  piston;  en6n,  il  y 
a  toujours  de  la  chaleur  perdue  par  toutes  les 
surfaces  exposées  à  Tair  dont  la  température  est 
nécessairement  moins  élevée  que  celle  de  la  va- 
peur; Teffet  utile  que  Ton  peut  en  obtenir  en 
réalité  »  reste  donc  toujours  beaucoup  au-dessous 
de  cette  appréciation. 

Les  mécaniciens^  qui,  au  reste,  ne  sont  pas 
d'accord  sur  ce  point,  estiment  la  force  du  cheval 
de  vapeur,  les  uns  à  75 ,  les  autres  à  80,  à  90 , 
et  jusqu'à  100  kil. ,  élevés  à  un  mètre  par  seconde^; 

«  Je  croift  à  piopos  d'iosérer  ieif  en  entier,  ose  lettre  qee  J'ai 
reçoe  de  M.  A.  Sclilomberger,  de  la  maison  Schlomberger, 
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il  est  évident  que  ces  évaluations  sont  plus  ou  moins 
vraies ,  suivant  que  les  machines  ont  été  plus  ou 

KoBcblin  et  compagnie,  relative  à  quelques  questions  que  je  loi 
avais  adressées  sar  remploi  et  Tasage  de  la  vapear  à  Malhoase. 
Secrétaire  de  la  Société  indastrielle  d'ane  ville  qai ,  par  sa  po- 
sition, a  le  plas  grand  intérêt  à  bien  utiliser  le  combastible  dont 
elle  fait  nne  énorme  consommation,  M.  Schlnmberger,  par  son 
expérience,  son  instruction  et  ses  loinières,  ponvait,  mieux  qne 
personne,  me  donner  nn  avis  en  connaissance  de  cause  sur  les 
diverses  questions  que  j'ai  cru  devoir  soumettre  à  son  bon  juge- 
ment. 

«  Vous  m'adressez  sept  questions  : 

»  l»  Ce  que  l'on  entend  à  Mulhouse  par  la  force  d'un  cheval 
de  machine  à  vapeur? 

V  Déjà  depuis  longtemps  on  a  renoncé  ici  à  prendre  comme 
»  élément  pour  calculer  cette  force,  le  diamètre  des  pistons  et 
y^  leur  vitesse  ;  cela  entraînait  à  des  calculs  qui  n'étaient  pas 
»  toujours  clairs  pour  tout  le  monde  :  nous  avons  du  reste  un  in- 
T»  strument  simple  et  bien  exact  pour  mesurer  les  forts  moteurs, 

V  aussi  bien  que  les  petits  (le  frein  de  M.  Prbny,  modifié, 
»  y.  BulUlin  no  7,  pages  14  à  48,  de  la  Société  industrielle  de 

V  Mulhouse,  no  8,  page  250) .  On  a  généralement  adopté  ici , 
»  pour  force  d'un  cheval ,  100  kil.  élevés  à  un  mètre  par  se- 
»  conde.  Cependant  MM.  les  constructeurs  de  machines,  depuis 
»  quelque  temps,  se  bornent  à  admettre  75  kil.  au  lieu  de  100 
»  (V.  Aide  mémoire  de  mécanique  pratique,  par  Arthur  Morin , 
n  1837,  page  163).  Et,  à  moins  qu'on  n'en  soit  spécialement  con- 
»  venu  avec  eux,  ils  ne  fournissent  à  présent  que  des  chevaux 

V  de  75  kil.  ;  bien  entendu  toujours  à  une  pression  donnéte,  qui, 
»  pour  les  machines  de  Woolf  dites  à  moyeniie  pression ,  et 
»  généralement  usitées  chez  nous,  est  de  2  '|,  à  3  i|,  almosphè- 
»  res  en  sus  de  la  pression  atmosphérique.  Beaucoup  d*expé- 
»  riences  ont  été  faites  au  frein  dans  les  dernières  années,. 
»  tant  sur  des  moteurs  hydrauliques  que  sur  des  moteurs  k 
»  ta  vapeur  (Y.  Expériences  sur  Us  rouet  hydrauliques,  par 
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ipoinsbieoi  étab)ies,  et  suivant  la  manière  dont  elles 
fp^ctionnent.  11  est  i^ne  foule  de  causes  qa]  infligeai 

»  Arlhor  Mono,  1838,  ^t  ^^roîers  ooméros  des  ^a|le(ûi«  <)ç  If 
»  Société  îudadirielle  de  Mulhouse);  et  il  est  très-rare  mainte- 
»  naal  qa*il  s'élève  la  moindre  contestalio^  depuis  qu'oa  a  un 
»  moyen  si  simple  de  mesurer  la  force  des  moteurs. 

»  2<>  Quelle  est  la  consommation  de  houille  par  heure  et  par 
force  de  cheval? 

V  Cela  dépend  beaucoup  de  \à  qualité  de  la  houille.  Nous  en 
»  avoqs  ici  depuis  les  plus  mauvaises,  à  2  fr.  les  100  kilog.  Jus* 
»  qu'aux  meilleures  de  Rive-de~Giers«  Saint  Èlienne  et  Sarre- 
»  brûck,  de  3  fr.  50  c.  à  5  fr.  les  100  kilog  On  admet  assez  gé- 
»  néralemenl  qu4I  faut  poiir  une  machine  à  vapeur  de  moyenne 
»  pression,  depuis  la  force  de  10  chevaux  et  au-dessus  jusqn'^ 
»  50  et  60  chevaux ,  munie  de  bonnes  chaudières,  le  tout  en 
i  ^n  étal,  au  moins  5  kil.  de  houille,  qualité  moyenne,  par 
»  heure  et  par  force  de  cheval  (de  100  kil.  à  1  mèlre  en  une  se- 
i  conde).  Aucune  des  promesses  des  construcieurs,  annonçant 
»  que  leurs  machines  à  vapeur  n*employaient  que  2  *|,  ou  3  kil. 
»  par  heure  et  par  force  d'un  cheval ,  ne  s'est  réalisée  jusqu'à 
•  présent. 

»  3o  Combien,  dans  les  bonnes  chaudières,  1  kil.  de  houille 
»  peut-il  évaporer  de  kil.  d'eau? 

»  Cela  dépend  encore  de  la  qualité  de  la  houille;  mais  dans 
n  de  grandes  chaudières  disposées  sur  un  fourneau  d^une  con- 
»  slruction  pyrotechnique  bien  entendue,  nous  n'avons  obtenu, 
»  dans  des  expériences  répétées  plusieurs  fois  et  plusieurs 
»  jours  de  suite,  que  5  'I4 ,  tout  au  plus  5'|4  kil.  d'eau  évaporée 
»  jpar  kil.  de  houille,  qualité  de  Rive-de-Giers,  de  Saiut-Ëtienne 
i  où  de  Sarrebrûch.  (V.  Bulletin  n9 1,  de  la  Société  industrielle 
11  db  Mulhouse,  p.  18.)  Tous  trouverez.  BulUlin  n'^S,  page 61 
»  et  suivantes,  qu'on  a  obtenu  plus  de  7 kil.,  mais  il  a  été  prouva 
»  depuis  qu*il  sortait  de  l'eau  par  le  bouillonnement  à  travers 
■»  les  tuyaux  de  vapeur.  Plusieurs  autres  essais,  consignés  dans 
i  des  ndthéros  suivants,  û'ont  donné  que4,5,  et  an  plus  5  ^14111. 
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snr  la  marche  et  la  quantité  de  travail  que  fournis- 
sent  les  hiachines,  et  qui  sont  indepeadantes  du 

.    .       .  '  .  •  ,  .  .  • 

»  4^  Quelle,  pst  la  différence  <)^  faisolté  éyaporap(e  des  hooil- 
»  les  de  diterses  Qualités  comparées  avec  leiir  prii  ?         '    *  ' 

»  là  valeur  ealorifiqae  -des  dnhibQsUblea  eu  général,  du 
n  yapiusà  M^lh^Hp^Q^^e^^àl^é^-fieii  d^cboee  ptèa,  ea  rapporf 
ji  Avec  les  prix. 

À  50  Oacllc  économie  troave-t-on  i  employer  les  machines  i 
V  devx  cylindres,  dîtes  de  Woolf?    ' 

»  C'est  l'économie  deifi^  âO,  même  Ivsqo'à  30  p.  %  dtne  la 
ii  ^mboptlble,  qui  fait  préfj^rer  oes  machines^  quoique  ffur 
9  consiruction  soit  plus  compliquée  et  leur  entretien  plus  ooû- 
»  teâx  que  dans  les  machines  à  basse  pression ,  dites  de  Watt 
»  Celles' d«  00  système,  4be  nous  avions  dans  notre  i^àysy  CM 
9  tople»  été  ebaufléee  eii  remfil^eiî*  Depuis  quelq«e  ieqaps  tm 
n  commence  à  faire  des  machines  à  hai|te  pression,  de  5,  6, 
i  et  même  de  èatmospbères  en  sus  de  la  pression  extérieure,  avec 
»  un  seul  cylindre  et' avec  détente  de  la  vapeur;  mais  tbur  ré^ 
»  sultat,  quant  à  l'emploi  du  combustible,  n'a  pas  encore  donné 
»  d'économie  snr  les  machines  du  système  de  Woolf,  à  deux 
n  cylindres  et  à  moyenne  pression ,  3  à  5  atmosphères,  quoique 
»  la  théorie  indique  que  cette  détente  doit  donner  de  meilleurs 
v  résultats. 

»  G^'  A  quelle  pression  la  vapeur  est-elle  employée  ? 

»  Dans  les  machines  du  système  de  Woolf,  à  deux  cylindres 
»  et  à  condensateur,  la  pression  varie  de  2  jusqu'à  5  et  6  àt- 

»  mosphères  en  sus  la  pression  extérieure.  Le  vide  dans  le 

1' *         .  •  •  '  *    •  • 

»  condensateur,  de  0">,35  à  0°>,70,  suivant  qu'on  laisse  entrer 
i>  fins  ou  moins  d'eau  froide  et  que  la  condensation  se  fait  ptus 
»  ou  moins  bien.  A  Tune  de  nos  machines  à  vapeur,  lé  bàro- 
»  mètre  en  communication  avec  le  condensateur  indique  pres- 

»  que  constamment  0>n,62  à  0,65  de  vide. 

•  .  •        ^         ' 

»  7<>  On  n'a  pas  remarqué  que  la  quantité  d'eau  évaporée , 
»  lorsqu'o'i  produit  de  la  vapeur  tendue,  soit  plus  du  moins 
1»  considérable  que  lorsque  la  proâîfctioii  a  liéu'i^  ta'présabn 

or    »i»i,    t},**      r  >     /       * 
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fidt  et  de  la  volonté  du  constructeur;  c'est  pourquoi 
on  a  pris  Fhabitude  de  désigner  dans  les  marchés 
la  force  des  machines  à  basse  pression ,  système  de 
Watt»  en  déterminant  le  diamètre  du  cylindre,  sans 
faire  mention  de  sa  vitesse;  car  une  des  conditions 
qui  jusqu'ici  ont  été  re^purdées  comme  essentielles 
à  leur  construction  et  à  leur  emploi,  était  que  cette 
vitesse  ne  s'éloignât  guère  de  trois  pieds  anglais,  un 
peu  moins  d'un  mètre  par  seconde. 

Il  serait  plus  naturel ,  aujourd'hui  que  l'on  ne 
peut  plus  s'en  tenir  à  ces  approximations ,  et  qu'il 
devient  nécessaire  d'employer  une  unité  plus  exacte, 
d'indiquer  la  force  de  la  machine  en  désignant  le 
nombre  de  mètres  cubes  de  vapeur  qu'elle  peut 
produire  et  consommer  dans  un  temps  donné ,  ainsi 


»  ordioaire;  mais  lorsqu'on  veal  obtenir  de  la  vâpenr  à  une 
»  forte  tension,  par  exemple:  à  8,  à  10  atmosphères  etaa- 
»  dessus,  on  (roove  dans  la  praUqoe  en  grand  nne  foale  d'in- 
»  oonvénients  qui  obligent  à  y  renoncer,  parce  que  les  moyens 
»  qu'on  a  de  les  éviter  ne  sont  pas  encore  assez  parfaits. 

1»  Les  BoUetlos  no*  42  et  43,  de  notre  Société  industrielle , 
»  Gonliennent  des  notices  sur  les  machines  à  vapeur,  qui  ne 
»  peuTcnt  manquer  de  tous  intéresser;  dans  divers  autres  bul- 
»  letins,  sont  encore  relaies  des  essais  an  frein,  des  applications 
»  de  Fair  chaud  pour  alimenter  les  foyers;  objets  que  je  vous 
»  engage  à  lire,  et  qui  pourront  vous  être  utiles  pour  Fouvrage 
»  que  vous  vous  proposer  de  publier. 

»  Je  désire  que  les  renseignements  que  Je  viens  de  vous  don- 
»  ner  répondent  à  ce  que  vous  vouliez  connaître. 

»  Recevez,  |M[onaieur«  etc., 

»  J.«-A.  ScBLUmiMM.  » 
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que  le  degré  de  tension  auquel  elle  est  admise  dans 
le  piston ,  et  celui  qui  lui  reste  lorsqu'elle  en  sort , 
soit  qu'elle  se  répande  dans  l'atmosphère  ou  que 
son  ressort  soit  brisé  par  Tenet  de  la  condensation; 
ces  éléments  soqt  suffisants  pour  apprécier  en  dyna- 
mies  sa  force  et  la  quantité  de  travail  qu^elle  peut 
produire» 

La  consommation  d'une  machine  do.  Watt  de  la 
force  de  30  dievs«z  étant  égale  à  0*,4164  cubes  de 
Tapeur  par  seconde  (voir  page  407),  il  s'ensuit  que 
la  force  d'un  cheval  est  représetilée  par  un  peu  plus 
d'un  demi-pied  éubè , 

^  îi^  =7  o»sai3W, , 

ou  KO  métrés  cubes  de  vapeur  à  l'heure  ;  ce  qui  re- 
présenté en  nombre  rond  30  kil.  d^eau.  Cette  masse 
dé  vapeur,  n  elle  était  employée  entièrement  k 
produire  un* efièt  utile,  représenterait  une  quantité 
de  travail  de  500  dynamies;  mais  comme  nous  avons 
Vu  que  Ton  avait  été  amené  par  Feipérience  à  ne 
calculer  que  sur  un  effort ,.  que  l'on  peut  estimer  en 
moyenne  à  80  kil. ,  avec  une  vitesse  de  1  mètre  par 
seconde  9  sa  véritable  puissance  sera  exprimée  par 
fi0X5fi00        ioj  ,        '.  '  '  ' 

D'après  lés  observations  que  f  ai  faîtes  et  que  j'ar 
rapportées,  page  3^5,  sur  la  force  des  chevaux,  dans 
les  conditions  que  j'ai  indiquées^  on  peut  calculer 
qiié  l'effort  dont  ils  sont  susceptibles  s'élève  en 
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«  *  * 

moyenne  à  S3,50,  et  le  résultat  de  la  journée  a  KOS8 
flynamies;  d*où  il  suit  que  la  forcé  du  cheval  n^t 
que  tes  deux  tiers  âë  celle  de  là  ifnacnine  mesarée 
directement  sur  lë  piston,  iiidépendammënt  de  la 
vitesse  des  deux  moteurs:  et  que  là  machine  peiit 
accomplir  la  journée  du  chëvaï  en  travaillant  pen* 
dant 

•^  =c:  3  feeoPBs  .40  woolesi 

'^ne  machine  à  vapeur  du  système  de  Wàlt,  cdn-. 
sônime  6  kil.  au  plus  de  houille  par  heure  et  par 
cheval  ;  efcommeTusagedeces  machineà/saur quel- 
ques exceptions  cottitÀàiUiéeb  par  à^  circonstances 
particulières,  ne  prend  une  grande  extension  que 
dans  les  localités  où  il  existe  des  facilités  pour  3e  pro* 
curer  de  lu  houille  à  un  prix  modéré,  on  peut  esti* 
mer  que  les  6  kil.  de  houille  menue,  à  raison  de  20  fir. 
le  tonneau^  coûteront  0^,12. 

Pour  évaluer  la  dépense  totale  de  la  machine,  il 
faut  ajçijter  à  ce  chiffre  Tintéi^t  de  Targent  entiployé 
à  son  ^chat,  le  loyer  du  local,  les  frais  d'entretien j. 
les' réparations  journalières ,  l'iamortissement ,  le^ 
salaire  du  chauffeur  mécanicie^^  etp.  Toutes  ces 
dépenses  pevrVetit  ^*élevèr  annùëllemeol  â7,S00  fr. 

?our  une^ machine  à  30  chevaux^  ce  'qui  peut  éq^i- 
valoir  à  une  augmentation  de  dépense  de  4  à  o  cen- 
Urnes  .par  heure  et  par  cheval  ;  ensorte  due  la  dyna-^ 
mie  reviendrait  dans  les  conditions  que  ie  vien9 
d'exprimer  à 
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^.  =  O^OOOfr, 

tfe  huftîèine  environ  dé  ce  qu'H  en  coûté  (^ar  lÀ 
ibcteurs  aniibéa. 

les  madiiiiei)  dans  lesquelles  on  émpl(ne  d'abord 
là  Tajpéuf  à  haute  t>ressidn,  que  Ton  condense  èh-^ 
suite  après  l'avoir  laissé  détendre;  sobt  lëft  plui 
toinpliquées,  mais  en  tnéiuè  tempd  les  plus  avaiÀa- 
gëusèfl  de  toutes.  Woolf  est  le  premier  qui  ait  fàil 
aux  machines  à  yapeuf  Vapplicatiôn  de  ce  prini^. 
Sén  apparàl  est  composé  dé  deux  cyliridi^  ÂBC&^ 
EF6H  paMldles  (pL  6,  fijg.  32),  dont  l'un  ABCD 
fa  une  capacité  plus  grande  que  celle  de  l'autre,  ordi* 
lAirement  dhnk  le  rapport  dé  4  à  1 . 

La  vapeur  est  d'abord  introduite  dans  le  j^etli 
cJrKndre  àù -dessus  du  piston  ïK,  a  l'instarit  oii,  apr^s 
àvôîr  fait  son  mouvement  de  C  fen  A',  ce  piston  est 
iur  îe  point  de  revenir  de  A  eh  C,  A  cette  époque  le 
niééànisme  dé  la  machine  fait"  ouvrir  en  D  un  tiroir 
qui  met  lé  cyHhdrè  ABCd  eh  communication  avec 
tSFGH.  Le  vide  est  alors  opéré  dans  la  partie  LlllSr%l 
du  cylindre  qui  a  été  mise  ali  même  instant  en  cbm- 
mù6icatioii  avec  le  condenseuf  • 

A  l'origine  du  mouvement,  la  pression  sur  le  piisi- 
ton  IK  est  nulle,  puisque  la  vapeur  est  ëgàlèhient 
tendue  au-dessus  et  au-dessous  de  lui  ;  sut*  i^e  ^fà- 
tôn  LM,  au  contraire,  elle  est  la  même  que  dàhls  la 
\  partie  du  cylindre  IKCD.  Mais  à  mesul^  ^uë  IK  rnàN 

che  véh  CD,lLJ[  inarchë  vèVsbH,  et  l'espace  &tSI[ 
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au^ente  d'ane  quantité  quatre  fois  plus  grande 
que  celle  dont  IKCD  diminue;  en  sorte  que  la  pres- 
sion de  la  vapeur  sur  IKau^ente,  et  celle  surOI 
diminue  pendant  le  mouvement  des  pistons  de  I  en  C 
et  de  L  en  H.  Les  pistons  arrivés  en  DG  et  en  HG, 
la  pression  sur  IK  est  la  pIUs  grande  ei  sur  LUf  1^ 
plus  petite  possible. 

L'ensemble  de  ces  pressions,  d'après  ce  que  nous 
avons  dit,  n'est  pas  aisé  à  calculer.  La  vapeur,  en 
remplissant  le  cylindre  ABCD,  éprouve  un  refroidis- 
sement qui  tend  à  diminuer  sa  tension  et  à  en  coa«» 
denser  une  partie;  mais  comme  elle  est  alors  en 
communication  avec  la  chaudière ,  une  partie  de 
ces  pertes  est  aussitôt  réparée  par  la  nouvelle  va- 
peur qui  y  afflue  en  vertu  de  son  excédant  de  pres- 
sion, et  par  la  chaleur  fournie  par  les  cylii^dres  et 
leurs  enveloppes.  D'un  autre  côté,  à  l'instant  où  le 
piston  IK  est  arrivé  au  bout  de  sa  course  et  que  la 
vapeur  contenue  dans  IKCD  est  mise  en  communi- 
cation avec  le  cylindre  EFGH,  c'est  uniquement  en 
vertu  du  ressort  dû  à  sa  dilatation  qu'elle  prowe  le 
piston  LM;  et  l'on  voit  évidemment  que  le  refroidis- 
sement qu'elle  éprouve  dans  ces  diverses  phases  ne 
lui  permet  pas  d'exercer  sur  les  pistons ,  pendant 

« 

^eur  trajet  dans  les  cylindres,  toute  la  pression  qui 
est  indiquée  par  le  calcul  direct. 

des  machines  ont  l'inconvénient  d'ôtro  compli- 
quées et  de  multiplier  les  surfiioes  exposées  à  l'air.  On 
commence  aujourd'hui  à  les  remplacer  par  des  ma- 
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à  un  Beol  cylindre  dans  lequel  on  lai«e  entrer 
la  vapeur ,  avec  toute  la  tension  qu'elle  a  dans  la, 
chaudière  pendant .  le  quar(:  ).  Je  \jifm  im  toute  autre 
proportion  de  la  course  dn.pîç^p;  2q[yrés.qnpi>oii. 
ferme  la  conunonication ,  içt  on  laisse  la  vapeur  se 
détendre  jusqu'à  la  fin  de  sa  course,  en  la  cond^n/wnt. 
o|i  en  la  laissant  échapper.  . . .  , 

U  me  parait  hors  de  doute  que»  pwdant  c^  mour 
vementy  il  doit  y  avoir  de  Teau  produite  par  ynitede. 
l'abaissement  de  la  température,. el  de  la  perte  de 
calorique  par  leB  surfaces  des  appareils  ;  mais  la  plm 
grande  partie  reste  probablement  à  l'état  vésiculaîre^ 
et  passe  dans  le  condensateur  ou  se  répand  dans 

l'air  sous  cette  forme.  Ces  conjectures,  au  reste,  SQUt 

• 

appuyées  par  les  observations  de  tous  ceux  qui  fonti 
usage  des  machines  à  détente^  et  qui  savent  combien, 
les  résultais  qu'ils  obtiennent  •  restent  au^essQus 
de  ce  que  la  théorie  indique. 

Que  le  cylindre  soit  en  communication  avec  la 
chaudière,  ou  que  la  vapeur  agisse  seulement  en 
se  détendant  et  çn  vertu  de  son  ressort ,  la  pression 
de  la  vapeur  sur  les  pistons  est  constamment  infé^ 
rieure  à  celle  qui  est  indiquée  par  le  calcul  ^  ;  en 
sorte  que  pour  obtenir  en  pratique  le  maximum 
d'effet  utile ,  on  est  obligé  de  laisser  entrer  dans  les 
cylindres  une  quantité  de  vapeur  qui  dépassé  tour 


,,  <  TlUarU  de  (a  maehmê  à  vapeur^  Goyamicas  de  Panboor, 

•  /...'■ 

27 
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jMA  edto  ^  mm  iaékpi^  par  le  erfêtd  tfiteet 

déstMMiêdii 

IM  cMuftracfSttAi,  qui  itMt  fdekittfiés  avec  tôatës 
cMirdtfllOiiiMi^  oM  ehMdié  1  ksà  surmonter  en  ^e- 
^MDt  to  léfnpérÉtiifê  des  ApfMifdb  dans  lesquels  àgtt 
Ife  tifMttf .  Ftfàf  ârfhrer  S  tt  bût,  ik  cmt  fait  circu- 
ler la  vapeur  dans  de  doubles  MVdoppëâ  atitout*  d«i 
otttiteili  éf  dèë  eyliâdtes,  àfih  d'y  Maintenir  utie  cha- 
lMl»tttt)lMN[  téparer  celle  que  perdait  ht  Vapeur  péh- 
dU^tlttfavail;  ibaîé  eotuftie  ils  ne  fkisaient  qu^àtf^- 
«MM#  réWbdttO  dM  éurfflce*  éipogééi  à  Pain  dt  que, 
sf  k  kittipéfaltttré  et  la  tension  dé  la  Vapeor  étaiétit 
ihÊàtimtm  p\M  életées  dans  leé  èytindres,  elles 
#tbâii»ft)eiild'autatit  dans  les  enveloppés,  on  siëiiflh 
ilsecMMti  que  ce  mode ,  sans  ofllrir  ab(hin  avantage , 
dMipIlquait  kl  construction  des  fnachines ,  et  on  à 
ftfti  fiar  y  renoncer. 

Quelles  que  soient  lesdispositions  que  Voù  adopté, 
iteét  évidtent  que  VéBkt  de  \i  Tàpeui"  dans  les  Ma- 
ëftide»  i  abstraetiofl  faite  dés  pett^  itïhérenteâ  au 
àfÉkéttié  eitiployé,  est  toujours  relatif  à  fétat  où  èUë 
96  tN>ttte  au  motttèut  oft  elle  eommeuce  k  agir  %vtt 
W  pistotf,  cdm^alii  à  celui  où  èllé  est  loi^b'ôii  Ik 
MiàM  échapper  dàtis  Fair ,  bit  hiëa  qu'on  M  coii- 
éMisë;  et  il  àuffit  que  ces  deux  circonsudcel»  doieiit 
BÊÊHhUb^  pouih  que  ces  efiëts  sdéfat  ki  mètHAs 
dans  tous  les  cas« 

U  Miuft  tfé»  difficile  d'apprécier  eH  *)mbres  la 
quantité  de  puissance  mécanique  que  peuvent  tëût^ 


ifit  iëi  machinés  à  hâùtë  t>ressi&'li;  S  çîëtêhtè,  aVeQ 
oii  iàM  condenéatioii.  L^  calcul  indiqué  que  de 
là  i^âpéur  à  HO*"  comprimée  par  ùii  poids  dé  i^^^^^i 
par  centimètre  carré,  que  l'on  emploierait  4  cet  état, 
sani^  détente ,  eh  f&Isant  lé  vidé  derrière  le  piston . 
devrait  produire  un  effet  iin  peu  supérieur  à  celui 
que  Ton  obtiendrait  si  sa  température  n*était  q4'4 
iOO^;  ët^  qu'en  la  laissant  délendre  ju^U*à  ce  qiiei 
sa  prëâiotl  fût  égale  à  celle  dé  ratmosphèré,*  on 
obtiendrait  encore ,  par  réfifet  de  sa  détente/  une 
(|t(antitè  de  travail  à  pëtf  près  égale  à  celle  àêjk 
dbtenue  ;  en  sorte  qu'une  machine  à  haute  pres- 
sion, à  détente  et  à  condensation ,  dans  la(t[uètiè  on 
emploierait  de  la  vapeur  tendue  par  quatre  atnid- 
sphéres,  devrait  produire  un  effet  double  de  celui 
qu'on  obtiendrait  d'une  machine  de  Watt  avec  la 
lAémé  quantité  de  vapeur. 

Ce  résultat  est  même  le  moins  exagéré  dé  tous 
ceui  qui  sont  indiqués  par  les  méthodes  que  Ton 
emploie  le  plus  ordinairement  pour  calcule!^  la 
puissance  mécanique  que  l'on  peut  obtenir  d'une 
quantité  déterminée  de  vapeur  à  une  pression  élevée, 
et  cependant  il  est  bien  supérieur  à  ce  que  Ton  ob- 
tient en  pratique ,  puisque  l'on  voit  qu'à  Mulhouse, 
M.  Sthiumberger  (note^  page  4 11)  n'estime  qu^à  ^0 
pour  lOO  environ  l'économie  de  vapeur  produit 
paf  les  machines  de  Woolf  sur  celles  de  Watt. 

On  ne  peut  cependant  attribuer  l'existence  de  ce 
déficit  ni  aux  pertes  dé  vapeur,  ni  au  refroidiss#- 
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ment  des  surfaces ,  ni  même  à  la  perte  de  ressort  et 
de  chaleur  dé  la  vapeur ,  consé(][uence  nécessaire 
de  son  entrée  dans  les  cylindres  et  de  sa  dilatation  ; 
il  faut  donc  qu'il  existe  quelque  autre  phénomène 
qui  échappe  encorà  à  la  science  et  aux  observations , 
et  qu'il  serait  du  plus  haut  intérêt  pour  la  pratique 
de  découvrir. 

Les  avantages  que  la  théorie  semblerait  attribuer  à 
remploi  de  la  vapeur  à  des  pressions  et  à  des  tem-* 
pératures  élevées,  se  trouvent  ainsi  complètement 
démentis  par  la  pratique  ;  c'est  pour  cela  qu'aucun 
système  de  machine  n*a  encore  prévalu ,  et  que  les 
nombreu)(  raisonnements  que  Ton  a  ûits  contre  les 
machines  de  Watt,  pour  démontrer  leur  infériorité 
sur  celles  de  Woolf,  n  empêchent  pas  qu'il  ne  s'en 
construise  encore  un  grand  nombre.  Du  calorique 
que  contient  la  vapeur,  la  seule  portion  qui  soit 
utilisée  est  celle  qui  sert  à  élever  sa  température 
après  sa  formation  ;  l'expérience  a  toujours  démon- 
tré que  cette  quantité  est  insensible ,  eu  ^rd  à 
celle  qui  est  nécessaire  pour  faire  passer  l'eau  de 
l'état  liquide  à  létat  gazeux;  mais  dans  toutes  les  ma- 
chines^ cette  dernière  partie  de  la  chaleur  est  abso- 
lument  perdue  pour  l'effet  utile ,  puisque  la  vapeur, 
a^rès  avoir  servi,  cède  à  l'air  dans  lequel  on  la 
rejette ,  le  calorique  dont  elle  était  pourvue,  ou  bien 
le  communique  à  l'eau  dans  laquelle  on  la  con- 
dense pour  faire  le  vide  sous  les  pistons. 

'  Cette  difficulté  fut  sentie  et  appréciée  par  le  célé  - 
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bre  HontgoHier)  et  ce  fat  lui  qui  me  comntuniqua, 
lorsque  j'étais  bien  jeune  encore,  l'opinion  bieii 
arrêtée  dans  laquelle  il  était  :  qu'il  existe  une  Térita- 
ble  identité  entre  le  calorique  et  la  puissance  méca^ 
nique  qu'il  sert  à  développer,  et  que  ces  deux  effets 
ne  sont  que  la  manifestation  apparente  à  nos  sens 
d?iin  seul  et  même  phénomène.  ' 

Imbu  de  cette  idée,  il  pensa  que  le  mode  lé  plus 
avantageux  d'employer  la  chaleur  à  la  production 
de  la  force .  était  d'utiliser  directement  le  ressort 
qu'acquiert  Fair  par  suite  de  son  élévation  dé  tem- 
pérature dans  Pacte  de  la  combustion.  Cette  vaste 
icotlcéptiôn  qu'il  essaya  de  réaliser  pratiquement', 
donna  naissance  &  une  machine  qu'il  nomma  Tj/rô^ 
BéHer,  et  dont  le  principe  ,  ayant  devancé  le  siècle 
èôrnme  la  majeure  partie  de  ses  autres  conceptions, 
ne' pu  ta  cette  époque  se  répandre  dans  le  monde 
industriel.  Depuis  lors  il  a  été  tenté  un  grand«hom* 
htb  d'expériences  pour  arriver  au  même  but.  Une 
ihachme  d'une  grande  puissance  ayant  pour  prin- 
cipe  de  son  mouvement  l'emploi  de  Fair  dilaté  par 
l'acte  même  de  la  combustion,  a  été  pincée,  en  Amé- 
rique, à  bord  d'un  bateau  à  vapeur,  et  les  premiers 
Résultats  ont  été  couronnés  d'un  succès  qui  a  dépassé 
tout  ce  cfue  Ton  pouvait  espérer.  ''*^* 

'  Mais,  comme  dans  toutes  les  autres  innovations 
qui  se  rapportent  à  des  applications  aussi  délicates 
et  aussi  difficiles  delà  science  à  la  pratique ,  un  grand 
nombre  de  dispositions  de  détail  n'ont  pas  été  suffi- 


^2S  ÇaAFiTEE   V». 

somment  étudiées,  et  la  machine  n'a  pu  encofe  ^c^^ 
<)uérir  dans  toutes  ses  parties  obtte  harmonie  ^  c^t 
ejnifeinble  de  bonne  exécution  qui  seuls  peuvpi^t  ^^ 
rj^alis^r  remploi  au  bénéfice  du  public.  On  s^it  çom^ 
l^ieo  Içpublic  exige  de  régularité  dans  tout  cf{  ^uj 
f^  destiné  à  pourvoir  à  se3  besoins;  on  connaît  1^ 
juste  sévérité  de  ses  jugements  contre  toute  innoT%- 
Ifoif  qui  )ui  est  présentée  avant  d'avoir  été  suffis^- 
^eut  mûrie.  Cette  sévérité  ^t  souvent  fi^nestf^  ^ix% 
Ifivenlions,  parce  que  les  inyi^ifteurs^  toiyo|if&  |ro|^ 
^pps^  à  négliger  les  détails  et  les.résiflt^tsxn^tér 
p!S^  qpi  peuvent  être  sentis  de  tput  le  inonde,  .ff^ 
l^î^^^t  ^rès*facilement  éblouir  par  la  consîdéra|iQQ 
(|e  perfectionnements  qui  ne  sont  souvent  appr^i^ 
l^leff  et  appréciés  que  par  eux-mêmes;  mais  i}  u'ii^ 
çst  que  plus  important ,  lorsqu'on  s'occupe  d'uoç 
invention  ou  d'une  amélioration  capitale^  qui  doit 
t[tre  apumise  au  jugement  public,  de  ue  pas  ^  ffF^ 
^T  de  les  mettre  au  jour  tant  qu'on  ne  s'est  ftf%  bj^ 
assuré  que  les  résultats  auront  toute  la  oerlUifuiç;  j# 
î^ytç  l'évidence  nécessaires. 

IIL  Des  madilnes  locomotfvas. 

Lfif  i;riachines  Ipconaotives  sion^  d'qoe  qf4^t|^ig^ 
trop  récente  et  sont  trop  peu  ^vapcéea ,  ^ST  9^f 
l'çspère  que  les  considérations  dans  lesquelles|ç  ^f^ns 
(Centrer  puissent  ^corç.  de  sitôt  ^i:vir  à  leur  i^r7 
^ctiQunement.  Mais  commç  l's^  d'emplo^ffr  lj.çb|* 
iffKff  \  la  pto4«io^w  d«  la  fo^^  ce  trouv^  e^^tSP.tj^^- 


4fWn!.l»^> lÇ»r  pçj?0s  jlirtflr^ j'ai  cni^QYflfw^ 
jq^lQtpçsy  (k^  Téâeii9|»s  qui  m'fkpt.imsussi^iifj^ 

peur  dans  les  machines  locomotives ,  i)!^  junjjy 
^^8^  f  ,à  fi  foi^  ç^»  d^l'fHF  iHm4fipk#}9Wl  ce 

«9^  QiifKkQ4.^m>  ]»  pi^tQp  ^  ijinfl  tifmm  ^tnhM  I 
19^  dw  r^°d^  lai;qinl)iP0MiNi  4^1firie^>4'^»r 

dHiljSr  j'f#)t  d^  la  vmUoe  ^an^  «^oJUiic^  4»^ÇM«f 

|.a  {)r«#«9ii  ffffi  répqpd  à  anci  a;i|iQf|)l^rf  eii;  p^ 
pr^nt^apar  |a  i^argpi^ultantd'iMK9C^iui«4W 

4p  >P"^^  4»  h»'Hfiw.».«P  qei  4q»Kw»itf  ^  »n  «km!* 

ipi  fttf  Qi^sq  f  n  jeiv|)9f  d«l9  v^pwr  4wit  I^  tffivi^l  «tt 

mitm^  9V  Xffoip  4fi  h  ^»m  à^  U  t4p?w  «w 

Wmpê  §^m  l«9a«eii^  «131  !»  (ioniwat  o'fst  {»iki  iMm» 
partout;  qsp(ri4f  «Ht  J-«|»|if ik  1»  <j^mii^ii|  J'W  «Il 
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la  hauteur  de  la  colonM^  à  partir  du  point  où  éb 
trouve  placé  le  corps  que  roh  considère  jusqu'à  l*ez- 
trémtté  'supérieuie  des  cduches  atmosphéiriqoes; 
en  aorte  que  le  mode  d'action  d'une  machine  serait 
tout  différent  dans  un  lieu  très-élévé  et  au  nfveati 
tlelaimer.  ' 

Les  machines  locomotives  qui  ont  été  conslraite^ 
Suijqu'ici  »  admettent  la  rapeur  dans  le  cylindre  avec 
toute  la  pression  sous  laquelle'  elle  est  formée  dans 
la  chaudière.  Cette  disposition ,  qui  est  la  plus  sinv- 
ple  dé  toutes ,  a  été  adoptée  par  suite  de  la  nécessStS 
où  Tèn  s*est  trouvé  de  réduire  le'  plus  possible  le 
poids  des  machines ,  aRn  de  ne  pas*  trop  fatiguer  te 
liftila.- L'art  de  construite  les  machines  locomotivet» 
ébftît',  à  l'origine 'des  ehéinins  de  fer,  datis  sa  pre- 
mière enfance ,  eelles  qui  furent  construites  et  em** 
{iloyébs  alors  étaient  très-lourdes  et  entraînaient 
promptement  la  détérioration  des  rails.  La  première 
chose*  à    laquelle  tes  constructeurs  durent  s'at- 
Vacher  V  fut  donc  d'en  diminuer  le  poids  en  cher- 
chant y  par  le  choix  de  meilleurs  matériaux  et  de 
di^poshtons' ptus  *  oonvenaUes ,  k  leur  donner  lès 
Ijfualilés'  qui  leur  thànquaient.  Le  poids  de  la  chau- 
dière côritribtiait  principalement   à  "la  pesanteur 
des  machittes  ;  mais  au  moyen  des  tubes  généra^ 
teursv  on  est  devenu  mat t^  de  le  réduire  bien  àu^ 
dessousdë  ee  qui  était nécesisairepdur  que  radhérencè 
des  roues  sûr  les  taîIa  rest&t  égale  i  Teffortrqn^elieft 
devaient  faifé  )i0Ur  entraîner  lés  convois.  * 


Le»  machines  locomotives  ohi  reçu  àujotfrd'huf , 
dans  les  détails  de  leur  exéeiktion  ,  prescfute  toil^lcfe 
perfiéctidimement»  que  comporlent  les  re^tdointsés  île 
l'att.  La  nouvelle  disposKliOn ,  qui  tend'  &  se  générer'- 
li0Mr,  et  qui  consiste  à  les'^étid)lif  sn^  six  tonei^  sifa 
Ken'  de  quatre,  et  )'Mgi»entMi<m  de  force  que  l'dn 
donne  aux  rails ,  ont  levé  lés  ébstacles  qui'  s'bp- 
posaient  à  ce  que  Ton  augmentât  leur  |k)iâs;  oitk 
peit'  donc  s'occuper  à  chercher  ^  et  peut-êfre  trou^ 
vera-t-on  bientôt  le  moyen  '  d'utiliser  la  détente  dé 
la  tapeur;  surtout  si  qc^lques  pel-fectionnemènts 
permettaient  df eniployèr  la  vnjpeiir  ft  un  4deg^éi  dfe 
tension  supérieur  à  oehdsoufr  lequel  otfTulibf^'aii^ 
jourd'hni.  ■  -  •     "     •:  :   '•*'      ^  '  .    •    '  '^  »'     J^' 

Les  'machines  loeomotives  que  Ton  ^^oUsirtriMft 
avant  1823  ne  pouvaient  suffire  i\A  p^oCtMnl^ 
de  309  kil.  def  vftpéur^à  Théur».  Je  due  à  là  |nt/- 
tection  éclairée  que  V  dés  cette  époque,  iè  gèûveme^ 
ment  accordait  è  rindostrîei,  de  potivdir'intfbduire 
en  France ,  èxempftes  de  droits,  deux  machines  4É 
célèbre  constructeur  sir  R6bert'  Stewenson^  ^ 
Nefwcastte-srur-îyne ,  telles  qu'on  le*r  eniplo^sli  t  aloÂ 
sur  le  cbev^in  de 'fer  de  Darlingttfri^*  L'utiëf  d'elles 
fut  envoyée  à  M.  Haleté  ,  cohstructeur  distingué 

de  i^arcMnes^^à  Arl^s,  pour  qu^il!l'étu4t|l^  ^ 
fbl'traqsportée  à  Lyon  pour  sertit^  db.  modèle 'li 
ceMesque  je  devais  y  faire  oonstrufre  pour  Jesetv46e 
du  chemin  de  fer*  iltésulta  des  essais  ^multipliés  qui 
forent  faits  sur  ces  machîMesà  Arvasetiii  L^^My-que 


4^  wàvmm  m- 

l9Hr  pfpdVpUoq .  q^  pouv|ût  dépMBor  dOQ  Ifjl.  de 
svpfwr  k  ri)eure ,.  qm^tité  qui  r^it»  ei9Ct«oiQa«i« 
p4m>^  quelle  qm  f^t  4'ùUeiir4  la  |iii«MWii«  «t^ 
mi^fl^  la  teiqptotttfe  à  lflqMe{|«  e^t»  v«p9iir«e 
)P9|t,  fPDS  qu'il  fiU;  >9«sible  de  ftmwtjnpr  «q«iH» 
#^nc«  4ws  }a  qnwitifa^  d$)  cûinbf)«iiUe««^I«yé. 
Ç^  H^acbiptti^vepi;  culouléefpouctnYuUw  vmip 

lAw^  ^r  p(Hio^  ç^rr^v  <K»it  4-.4(|U  par  oentènimi» 

vapeur  à  100** ,  par  heure  ;  les  300  kil.  4'WQ  év%- 
9(K#  PMT  ^«I|at|(}|^r«f  4«s  fOM^iiK»  Wgl«i3M  de- 

ii9ji»VpNifH«.39Q  X  iim^Hii  m^lm  9iibe«  d» 

TW*ewr  *««r«»eot  d^np  w%ppur  «Umifiitfir  u(w  m«' 

i;ie«si<m  (Hoq  fpÎR  pli)»  «;raad&4^  iÇi^lle,  49  Vf^itftr 
yhéjt^  40P,  vatpq^,  pur  «Rite, d^  h  dy»laticm ds» 

ÀP^^¥^iQn  4«  t9rnfi!^9^iiw>  M^(  vi«i#»iA  bit 


44  à  f %  dilati^tim  ment  Im  miftinei  qnn  éf^  éê» 
9|iQhiOfi  4a  W«tt ,  et  qm  de  plta  Ijsxeàa  de  mfroi*- 
4^iftef|it  «{n'eite  ^cofumpif  «uteii^  m  tnttpé^ 
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ntfw  4l0v^ ,  e$  k».  purtw  tésolfami  4»  i»  plus 

qui  «  Ufifi  <bi^  Ijet  mitdMMtetiff  4q  Walt^  «a  tw«^ 
ytj»  Ipie.^Qd  #^1  «M  égal  à  ! 

reprétentant  la  force  de 

/ 

,..lfi, ^amè^re ^ep  cyli^rç?  de,  ce?  wiçbm^  ^«it 
fjp  Ç',.2é,  ^^oujrae  d^  piçîpp  de  P",§0;  ^prtmPV 

j^it  p^  con^é^aefil  représentée  P97  i.:    •., 

14 X  ♦X  a=!  3W0  M»,     ' 
et  la  capacité  de  chaque  cylindre  étant  de 

là  inaiehttte'ii'  chaque  Idnr  de  foue  dépendait 
"■     •  6,©»8  X  *  =  0**,0912  de  vapeur.    ' 

Les  18f*^V^  de  vdpeùr  pat  heure  que  fburnissàh 
là  chaudière  ne  pouvafétit  suffire  à  procurer  \  la  tiiâ- 
èhine  que  là  Titesse  qui  répon&àit  h  ^< 

M  eomiM  le  dlaBiélM  des  roues  était  de  quatre  piftdà 
iiiglais  fp^,9Wê)y  Mlle  vitesse  répondait  ^  Wf^ 


iBS  cHÀmvB  vn. 

Boor  ramener  la  pression  de  la  vapeur  sur  les  pis- 
teBS  À  refi(»-t  que  la  machine  exerce  dans  le  sens  de 
n  marche, il  faut  multipKnr  la  résistance  qoe  hi  Ta- 
peur exerce  sur  eux  par  le  rapport  de  leur  vitesse  h 
celle  de  la  roue  ti  l'extrémité  de  sa  circonférence,  ce 
qui  nous  donne 

L'insafBsance  dé  vitesse'de  ces  machines,  les  sea- 
lés  en  usage  en  Angleterre  jusqu'en  18S9  ,  me  fit 
l<ecoDnaitre  la  nécessité  d'augmenter  les  moyens  de 
production  de  vapeur;  aussi  dès  l'année  1827  j'avais 
commeqcÀà  mflttrs  à  çxécution  le  projet  quejje  mû- 
rissais depuis  longtemps,  de  multiplier  les  snrfoces 
écbau^ntes  en  Faisant  passer  l'air  chaud  provenant 
de  la  combùstlott  à  travers  une  série  i^e  ta|)ies  plon- 
gés dans  l'eau  de  la  chaudiéfcu  lime.parat.quç  1* 
non  succès  de  la, méthode  inverse  de  mnltip^iw  les 
^urfaces  en  faisant  circu^r  Teau  d^ns  des  tubes, 
leqaitiprïncipatemeptà  ce.qu'il  ne  pouvait  s'établir 
un  mouvement  assez  rapide  daos  Içljquide ,  à  cause 
du  peu  de  hauteur  des  colonnes  d'eau  enfermées  dans 
les  tubes,  cequinepermettaitpasà  toutes  les  parties 
du .  liquida  -de  yeD^*  sucoeanv^wait  set  présenter  aux 
sur%:es,écbiHifii^te8)  jeroparquai  qu'i^Bo  formih 
dés  lors,  entre  Teauetle  métal,  une  couche  devar 
peur  très-chaude,  très-mincei  tréft-rare  et  par  consé- 
quent très-mauvais  conducteur  de  calorique ,  qui 
s'opposait  d'aulaat  plos  ef&GBoemsnt  i  sa-transmi»- 
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sion  que  la  lempéraUire  était  plus  élevée.  C'est  pour 
obvier  à  ces  inconvénients  que  je  voulus  faire  lessiai 
du  système  contraire  qui  a  confirmé' si  pleipeiiient. 
toutes  les  espérances  que  j'en  avais  conçi|és. 

Ces  chaudières  ont  été  appliquées  à  tQUtes  lesmar  ^ 
chines  locomotives  qui  se  sont  construites  depuis, 
et  Fqn  s'explique  di£Gcilement  pourquoi  l'on  a  at* 
tendu  jusqu'aujourd'hui  à  en  faire  usage  pouf  la 
navigation  à  vapeur. 

Le  plus  grand  obstacle  que  j'entrevoyais  à  l'accom- 
plissement de  mon  projet,  était  la  difficulté  de  par- 
venir à  obtenir,  dans  le  foyer,  wji  courant  d'air  asseap 
fort  pour  déterminer  les  produits  de  la  combustion 
à  passer  au  travers  les  tubes  qui  remplaçaient  la 
cheminée  de  la  chaudière.  Je  craignais  que  la  fai- 
blesse de  leur  diamètre,  en  augmentant  les  surfaces, 
ne  causât  assez  de  retard  dans  la  marche  de  l'air 
«fK)ur  anéantir  entièrement  le  tirage  ;  il  fallait  donc 
avoir  recours  à  un  moyen  d'alimentation  artificielle 
absolument  indépendant  du  tirage  de  la  cheminée. 
C'est  ce  que  j'obtins  au  moyen  des  ventilateurs  à 
force  centrifuge  ;  après  quelques  essais,  je  parvins  à , 
produire  jusqu'à  1,200  kil.  de  vapeur  à  l'heure,  en 
employant  des  chaudières  de  3  mètres  de  longueur 
sur  0"',80  de  diamètre ,  renfermant  43  tuyaux 
de  O'^jOi  de  diamètre. 

Je  regardai  alors  la  question  comme  complète- 
ment résolue,  et  pris,  le  12  décembre  1837,  un 
brevet  de  cçtte  invention. 


•  *••!  >'■      .'  '       ki 
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CMltë  ikiàn«Mdë  ^rMéder  Iftiisâil  eifenéàiit  quel- 
4«e  chdéë  i  déftii«r>  fèhtitèfilêfit  «  réâiplbi  Std 
VeMHéMedi*  9  Falîmentatiôn  âb  fodrneàa.  Cette  ap- 
plicatioa  rivait  présenté  dans  la  prati<jitiè  quelques 
inMhvënients  très-graves.  Mais  ib  furent  heureuse- 
ment levés  quelque  temps  après,  par  la  découverte 
d'un  moyen  ausii}  simple  qu'ingénîeat ,  t(iû  toftstetârt 
binjecter,  dans  la  cheminée,  la  vapeur  qui  avait  servi 
au  jeu  des  cylindres. 

Uâctivité  de  combustion  que  procurent  l'un  et 
Pâutre  dé  ces  deux  moyens  est  si  grande^  qu6  Tûû 
neéonnalt  d'autre  limite  à  la  quantité  d'éau  évapior^, 
<](ué  retendue  des  sur&ces  évaporantes.  Les  mactii- 
des  actuellement  en  usage  pèsent  de  8  à  9  tonnes, 
elles  évat)orent  de  15  à  1^800  kil.  d'eau  par  heure^. 

rai  feitaussidiverses  expériences  pour  déterminer 
lé  diamiétre  le  plus  avantageux  à  donner  aux  tubeâ 
bdciilleurs,  et  il  m'a4)aru  en  résulter  qu'il  convientdé^ 
lé  maintenir  à  4  Centimètres.  Au  reste,  comme  les 
quantités  de  vapeur  ont  tonjo\irs  jusqu'ici  dépassé  lei 
Besoins, on  a  attaché  une  bien  moindre  importance  3 
cté  essais  qu'à  trouver  les  moyens  de  faciliter  le  ser- 
vice, et  surtout  d'éviter  l'engorgement  des  tubes  paf 
les  fragments  de  coke  embrasé  qui  sont  transportée 
et  ^'engagent  dans  leur  intérieur  par  suite  du  mouve- 
ment rapide  de  l'air. 

Indépendamment  de  cette  amélioration,  j'eus  eh- 

^  G.  4ft  Pambovg.  TraUédêi  Hachinei  U>cowuXb>es,  p.  Hi. 
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core  à  faire,  dans  un  ordre  Mèriémr,  flMA^hH  etan^ 
gemenls  aps .  piMiiérai.  IQa«hi^ea  ^ùi  ^'avaient 
servi  de  modèle.  J'augmentai  un  pefa  te  diamètre 
des  cylindres  et  le  portai  h  0'^,2âS  et  même  daîis 
quelques-unes  jusqu'à  0'',23;  j'établis  entre  H  sou- 
pape de  sûreté  et  les  poids  dont  elle  était  chargée,  un 
^sort  qui  fempêchàt  de  ë'ôuvrir  à  chaque  instant 
pendant  les  secouses  occasloiinééspar  lé  mouvement 
de  la  marche;  je  fis  porter  tout  le  cofpâ  de  la  machine 
sur  les  roues  par  l'intermédiaire  de  forts  ressorts; 
enfiiii  ftlns  tard  ,  j'adoptai  toutes  les  améliorations 
qui  furent  faites  en  Angleterre  aux  diverses  partie^ 
des  locomotives ,  et  qui  me  parurent  susceptibles 
d'être  heureusement  appliqua  à  celles  du  chemin 
de  3aint-ÉtieQne. . 

La  capacité  du  cylmdfe  des  maahjBaes.loooteMîvfi 
W  «sa^  sur  >  chemin  de  far  é^  Saîtt(^Ëtie»iMi 
i^apt  VA  peu  angBienté  p^r  suite  des  ohwiymeats; 
fiilts  fWL  modèles  quç  j'avais  te^us  d'AogleteivAf 
j'esMoie  qu'eu  marnent  où  j'ai  lait  mes  obsenratâeioe^ 
I4  djamôtre  dds  cylindrée  pouvait  4lre  Heftitfé 
uoiKttn^  ayant  ea  moyenae  O^^Sie,  et  per  e^daé*- 
quent  la  pression  sur  les  deux  pistons  était  de 

2  / 

Teffort  dans  le  sens  de  la  marche , 


(• 


X  3,H  X  *  X  31  — ïîfflF"- 


Si  80,00  X  — ^ — ^"^'^        —  ♦oôb»"- 

'      ^  5,048  X  ♦  X  *M 
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la  c«yMiilé de  diMpic  e^odre,   - 

/^^  X  5,14  X  0,60  — 0^,02S6, 

et  la  dépense  de  vapeur  pour  chaque  tour  de  roue 

0,0256  X  *—p»5,09i6. 

En  supposant  la  production  de  vapeur  de  1 500  kil . 
à  rheure,  ou  cinq  fois  plus  grande  que  celle  des 
premières  machines  ^   son   volume  devient 

121,76X6  =  608,80, 

et  la  vitesse  de  la  machine» 
608,80  X  0,3048  X  -i  X  3.^^ 


0,0946 
foii 

5U4SO 


«—  â4650*    par  heure  ; 


^^^    —  6";,85  par  seconde. 

Si  Ton  voulait  ramener  la  force  de  ces  maehines^ 
au  nombre  de  chevaux  qu'elles  représentent,  en  se 
servant  pour  cela  des  mêmes  '  données  que  nous 
avons  employées  ,  page  413,  pour  les  machines  de 
Watt,  nous  aurions  à  multiplier  le  volume  de  la 
vapeur  par  sa  pression ,  et  à  diviser  par  50 ,  qui  ex- 
prime le  nombre  de  mètres  cubes  de  vapeur  dont 
la  dépense  par  seconde  représente  la  force  d'un 
cheval;  soit 

— — = 48,7  chevaux  ; 

mais  comme  la  vitesse  joue  un  grand  rôle  dans 
cette  appréciation,  il  faut,  pour  l'en  dégager  et 
ramener  la  force  de  la  machine  à  Teffort  qu'elle 
exercerait  si  cette  vitesse  était  réduite  à  un  mètre 


par  seconde,  la  diviser  par  l'espace  qu'elle  par- 
court dans  ce  même  de  temps  ;  ce  qui  nous  donne 

487 

T^j  —  ^'^^' 

Ce  résultat  nous  indique  combien  est  vague  la 
comparaison  que  l'on  fait  de  la  force  des  machines 
avec  le  nombre  de  chevaux  qu'elles  peuvent  rem- 
placer ,  et  nous  fait  comprendre  la  nécessité  de  re- 
noncer aux  dénominations  vulgairement  employées, 
pour  y  substituer  un  autre  mode  plus  en  rapport  avec 
l'avancement  de  l'art. 

En  supposant  que  l'effort  du  cheval  fût  repré- 
senté par  un  poids  de  80  kil. ,  celui  delà  machine 
deviendrait 

7,25  X  80  =  580  kil. 

Cette  quantité  est  beaucoup  au-dessous  de  la 
puissance  que  développent  les  machines  sur  le  che- 
min de  fer  entre  Givors  et  Lyon.  Nous  avons  yu,  en 
effet,  que  la  résistance  du  convoi  est  représentée 
par 

100,000  +  14000XÎ  X  (0,0004  +  0,005) +  50— 703^^40, 

Et  si  l'on  considère  que  les  machines  doivent  néces- 
sairement être  pourvues  d'un  excédant  de  force 
pour  mettre  les  convois  en  mouvement ,  et  qu'elles 
franchissent  quelquefois  avec  cette  charge  une  par- 
tie de  chemin  sur  laquelle  il  existe  une  rampe  de 
0^005 ,  on  restera  convaincu  qu'il  est  des  circon- 
stances où  l'effort  qu'elles  exercent  pour  entraîner 

28 
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le  convoi  est  bien  prés  d'atteindre  les  1000  kil.  qni 
sont  indiqués  par  laihéorie. 

Les  machines  que  Ton  emploie  actuellement  en 
Angleterre  ont  des  cylindres  de  0^,28  de  diamètre  et 
de  0x^,40  de  course,  et  100  tubes  bouilleurs  en  cuivre 
jaune  de  0^,04  de  diamètre.  Je  crois  qu'il  est  super- 
flu de  répéter  tous  les  détails  de  la  construction  et 
des  eflfets  de  ces  machines,  si  bien  observées, 
calculées  et  décrites  par  M.  de  Pambourg,  à  l'ou- 
vrage duquel  je  renverrai  mes  lecteurs.  Chaque  jour 
d'ailleurs  voitnattrede  nouveaux  modèles  et  de  nou- 
velles modifications ,  qui  m'exposeraient  à  signaler 
comme  neuves  des  dispositions  qui  auraient  déjà 
été  abandonnées  au  moment  où  ce  livre  parviendra 
au  public. 

Le  diamètre  du  cylindre  des  machines  du  chemin 
de  Manchester  à  Liverpool  étant  de  0"^,28  et  la 
course  du  piston  de  0*^,40,  la  surfeoe  du  piston  est 
donc  représentée  par 

Q*X3,14=:0-*,60544, 

et  la  pression  cxercëe  sar  les  deax  pistons  par  la  vapeur,  par 
605,-U  X  -*  X  2  —  4845"»  52 

En  multipliant  cette  quantité  par  le  rapport  de  la 
double  course  du  piston  à  la  circonférence  de  la 
roue,  dont  le  diamètre  est  de  1*^,53,  on  obtient ,  pour 
Teffort  de  la  machine  rapporté  dans  le  sens  de  sa 
marche 

484S>52  X  0,40  X  S 


1,55X3,14 


=  1091kil. 


BBS   MOTBUBS.  |.9| 

Ce  qui  nous  montre  que  l'effort  de  ces  machines 
n'excède  pas  d'un  dixième  celui  des  machines  du 
chemin  de  Saint-Êtienne. 

En  supposant,  comme  ci-dessus ,  la  productioo 

de  la  vapeur  de  1,500  kil.  à  l'heure ,  et  observant 

que  la  capacité  des  cylindres  est  égale  à 

0,60BX  0,4=0,»'02421, 

on  trouvera,  par  un  calcul  analogue  à  celui  que  j'ai 

fait,  page  432,  que  la  vitesse  de  la  machine  est  re-^ 

présentée  par 

608,80  X  1,53  X  ^,U       ^^  „^     .  , 

—^2421X4  ~      '  P*'        '^  ' 

30S05 

ou   -gjjQ-  =  8*,40  par  seconde. 

Cette  vitesse  suppose  que  toute  la  puissance  de  la 
machine  est  employée  à  vaincre  la  résistance  dm 
convoi.  Mais  lorsque  les  machines  développent  pen- 
dant leur  marche  un  excès  de  puissance,  il  y  a  né- 
cessairement accélération  de  vitesse;  la  dépense  da 
vapeur  devenant  dès  lors  plusconsid^ble^  sa  tension 
baisse  dans  la  chaudière,  et  la  chai^  que  peut  en^-* 
traîner  la  machine  diminue  dans  la  même  propor- 
tion, jusqu'à  ce  qu'il  s'établisse  une  nouvelle  rela- 
tion entre  sa  puissance  modifiée  relativement  à  lu 
tension  de  la  vapeur ,  la  résistance  du  convcH  et  si 
vitesse. 

Les  convois  ne  peuvent  parvenir  à  acquérir  cette 
vitesse  que  successivement ,  pu*  une  accélératioB 
qui  suit  la  loi  du  carré  des  teo^  écoulés  depuis  l'on» 
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gine  da  mouvement,  loi  à  laquelle  sont  assujettis  les 
corps  qui  gravitent  à  la  surface  de  la  terre.  Lors- 
que celte  vitesse  est  atteinte ,  le  machiniste  réduit 
la  quantité  de  vapeur  ,  jusqu^à  ce  que  la  puissance 
que  développe  la  machine  soit  égale  à  la  résistance 
passive  du  convoi ,  sa  vitesse  continuant  à  se  main- 
tenir par  suite  de  l'impulsion  qu'il  a  reçue.  C'est 
pour  cela  que  les  machinistes  doivent  mettre  le  plus 
grand  soin  à  donner  la  vapeur  d'une  manière  r^- 
liére,  afin  d'éviter  des  changements  brusques  de  yi- 
tesse  qui  exposeraient  à  des  chocs ,  à  des  secousses, 
ou  à  d'autres  accidents. 

Une  autre  condition  ncm  moins  indispensable  à 
l'action  de  la  machine^  c'est  que  le  frottement  que 
ses  roues  exercent  sur  les  rails,  soit  supérieur  à  la 
résistance  du  convoi  ;  il  faut  donc  que  y  dans  les 
changements  qui  ont  pour  but  d'augmenter  sa  force^ 
on  s'occupe  en  même  temps  de  rendre  le  frottement 
plus  grand  dans  la  même  proportion. 

Les  constructeurs  des  premières  machines  loco- 
motives ne  supposèrent  pas  que  le  simple  frottement 
des  roues  sur  des  rails  polis  par  l'usage ,  pût  suffire 
pour  entraîner  les  convois  et  empêcher  les  roues  de 
glisser.  Pendant  longtemps  il  fut  fait  une  foule 
d'inventions  et  exécuté  un  grand  nombre  de  ma- 
chines pour  prévenir  ce  danger  imaginaire ,  jusqu'à 
ce  que ,  plus  tard ,  l'expérience  fit  reconnaître  que 
le  moyen  le  plus  simple  était  aussi  le  plus  sûr,  le 
moins  ooûteux  et  le  plus  facile  à  mettre  en  pratique. 
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L'adhérence  des  roues  sur  les  rails  est  d*aulaut 
plus  grande  que  ces  corps  sont  mieux  polisj  et  que  le 
contact,  par  conséquent,  est  plus  immédiat.  Aussi- 
tôt que  le  contact  cesse  d'avoir  lieu  sur  un  point , 
les  quatre  roues  se  mettent  rapidement  en  mouve- 
ment ;  Fexcès  de  dépense  de  vapeur  en  fait  aussitôt 
baisser  la  tension,  et  sa  pression  sur  le  piston  deve- 
nant inférieure  au  frottement  que  les  roues  exer* 
calent  sur  les  rails ,  celles-ci  s'arrêtent  aussitôt.  , 

On  pense  généralement  que  lorsque  les  quatre 
roues  de  la  machine  sont  liées  entre  elles  par  des 
bielles  qui  les  font  participer  aux  mêmes  mouve* 
ments,  elles  ont  moins  de  disposition  à  glisser  sur 
les  rails  que  lorsque  deux  d'enlre  elles  seulement 
reçoivent  le  mouvement  de  la  machine.  Mais  cette 
opinion ,  basée  sur  un  raisonnement  qui  n'est  point 
confirmé  parla  pratique,  a  toujours  laissé  des  doutes 
dans  mon  esprit ,  et  j'aurais  eu  besoin  pour  m'é^ 
clairer,  de  me  livrer  à  une  suite  d'expériences  ^ 
d'observations  et  de  comparaisons  directes  .  que  je 
n'ai  jamais  eu  occasion  de  faire  ;  j'ai  même  cru, 
dans  quelques  circonstances ,  remarquer  qu'il  arri* 
vait  précisément  le  contraire  :  soit  que  l'augmenta* 
tion  de  poids  que  l'on  fait  porter,  dans  ce  dernier 
cas,  sur  les  deux  roues  motrices^  joint  à  l'excédant 
de  diamètre  qu'on  leur  donne ,  détermine  un  excé^ 
de  frottement;  soit  que  la  difficulté  d'établir  un  pa-r 
rallélisme  parfait  entre  les  quatre  roues,  comman- 
dées en  même  temps  par  les  tiges  de  piston  de3d)^ux 
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cylindres ,  occanonne  de  légers  retards  ou  temps 
d'arrêt  qui  déterminent  les  roues  à  abandonner  les 

rails. 

Cette  dernière  opinion  se  trouve  étayée  par  la 
rapidité  avec  laquelle  gagne  le  système  des  machines 
il  six  roues,  dont  les  deux  du  milieu  seulement 
d'un  diamètre  de  beaucoup  supérieur  aux  autres , 
sont  liées  aux  bielles  des  pistons ,  et  mises  en  jeu 
par  la  force  expansive  de  la  vapeur.  On  augmente 
le  nombre  de  roues  des  machines ,  parce  que  leur 
poids  portant  alors  sur  un  plus  grand  nombre  de 
points  fatigue  moins  les  rails. 

Lorsque  les  locomotives  doivent  travailler  sur 
des  lignes  dont  Tinclinaison  est  près  d'atteindre  la 
limite  après  laquelle  il  cesse  d'être  avantageux  d'en 
fiiire  usage,  il  faut ,  pour  faire  remonter  les  convois 
sur  ces  rampes,  que  les  roues  des  machines  exercent 
une  plus  grande  adhérence  sur  les  rails  que  lorsqu'on 
parcourt  des  lignes  horizontales.  Un  moyen  très* 
simple  d'obtenir  cette  augmentation  d'adhérence  con- 
sisterait à  feire  communiquer  directement  le  mouve- 
ment de  rotation  des  roues  des  machines  à  une  partie 
de  celles  qui  forment  le  convoi.  Pour  atteindre  ce  but, 
je  m*étais  proposé,  à  l'époque  où  j'étais  chargé  de  la 
direction  du  chemin  de  fer  de  Saint-Ëtienne  ,  de 
lier  avec  des  courroies  les  roues  de  la  machine  à 
celles  d'un  wagon  chargé  de  marchandises  ou  même 
du  train  d'approvisionnement.  Les  dispositions  eus- 
sent été  tellement  calculées ,  que  le  frottement  que 
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ces  roues  auraient  exercé  sur  les  poulies  eût  été  le 
même  que  celui  qu'elles  produisent  sur  les  rails.  Il 
eût  fallu  en  outre  que  la  résistance  du  convoi  eût  dé- 
terminé dans  les  courroies  un  degré  de  tension  suf- 
fisant pour  les  empêcher  de  glisser.  Peut-être  ce 
moyen,  que  je  n'ai  pu  essayer^  serait-il  suivi 
d'heureux  résultats. 

L'état  des  rails  exerce  une  grande  influence  sur 
le  glissement  des  roues  des  machines  ;  lorsque  les 
rails  sont  enduits  de  poussière  de  houille  délayée 
avec  de  l'eau ,  les  wagons  et  les  machines  réduisent 
le  mélange  en  une  espèce  de  bouillie  impalpable  qui 
favorise  singulièrement  le  glissement;  c'est  un  des 
plus  grands  obstacles  que  j'aie  éprouvés  pour  exé- 
cuter le  service  avec  les  machines  dans  les  perce- 
ments, surtout  dans  celui  de  Terre-Noire,  qui  est 
très-humide ,  très-long ,  et  dont  la  faible  section  ne 
permet  pas  qu'il  s'y  établisse  un  courant  d'air  assez 
rapide  et  assez  puissant  pour  sécher  les  rails. 

L'adhérence  des  roues  produit  son  plus  entier 
effet  lorsque  les  rails  sont  parfaitement  secs  ou 
inondés  d'eau.  Sur  le  chemin  de  fer  de  Saint^ 
Etienne,  on  a  eu  soin  de  ménager,  sur  les  locomo- 
tives ,  quatre  petits  jets  d'eau  qui  puisent  dans  le 
tender  ou  réservoir  d'eau  destiné  à  alimenter  la 
chaudière,  et  tiennent  les  roues  centinuellement 
arrosées.  Ce  moyen  est  celui  qui  a  le  mieux  réussi 
parmi  tous  ^es  essais  que  j'ai  tentés. 

La  matière  qui  est  employée  pour  Lw  woms^é» 


440  CHAPITAB  Vit. 

locomotives  influe  aussi  sur  le  glissement.  M.  Ghap- 
man  *  pense  que  l'on  doit  préférer  le  fer  à  la  fonte, 
parce  que  la  dureté  que  la  trempe  procure  à  cette 
dernière  en  diminue  Fadhérence  sur  les  rails.  Il 
croit  aussi  que  les  roues  en  fonte  ont  Tinconvé- 
nient  de  favoriser  la  disposition  qu*a  le  fer  des  rails, 
dont  la  contexture  est  toujours  plus  ou  moins  fi- 
breuse y  à  se  diviser  en  lames ,  ce  qui  entraîne  leur 
prompte  destruction.  Toutes  ces  considérations 
viennent  à  Tappui  de  l'opinion  que  j'ai  déjà  eu  occa* 
sion  d'exprimer  relativement  au  même  sujet. 

On  peut  déterminer  le  frottement  que  les  roues 
des  machines  exercent  sur  les  rails,  en  observant 
le  point  auquel  les  roues  des  macliines  commencent 
à  glisser  sur  elles-mêmes ,  lorsqu'on  augmente  suc- 
cessivement leur  charge. 

La  force  de  la  macliine  peut  être  considérée 
comme  ayant  deux  emplois  bien  distincts  :  le  pre- 
mier, destiné  à  vaincre  la  résistance  provenant  du 
froliement  des  diverses  parties  de  son  mécanisme, 
et  à  se  transporter  elle-même  sur  un  terrain  hori- 
zontal; le  second,  employé  à  entraîner  le  convoi. 
Cette  seconde  quantité  est  la  seule  que  l'on  doive 
regarder  comme  la  mesure  du  frottement. 

La  résistance  qui  répond  à  cette  partie  de  la 
puissance  de  la  machine ,  est  variable  avec  la  mul- 

<  Traité  pratiqué  de$  àtemim  de  fer^  par  Nich  Wood.  Paris, 
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iilude  des  causes  que  j'ai  déjà  signalées  (  pages  223 
et  suivantes);  elle  se  complique  encore,  dans  le 
cas  actuel ,  de  l'état  des  rails ,  de  la  résistance  de  l'air, 
de  la  régularité  de  la  marchedu  convoi ,  de  sa  vitesse, 
de  sa  masse,  de  son  étendue,  etc..  On  ne  peut  donc 
déterminer  qu^approximativement ,  et  seulement 
pour  quelques  cas  particuliers,  la  limite  à  laquelle  les 
roues  des  machines ,  n'exerçant  pas  sur  les  rails  un 
frottement  sufGsant ,  commenceront  à  tourner  sur 
elles-mêmes  sans  faire  avancer  la  machine. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Ëtienne ,  la  rési- 
stance totale  est  de  700  kil.  ;  environ  savoir  : 

Pour  la  machine  150  kil.  y 

Et  pour  le  convoi  qu'elle  entraîne  550  kil. 

Mais ,  pendant  la  marche ,  les  roues  ne  tournent 
pas  sur  elles-mêmes  ;  cela  arrive  seulement  dans 
des  cas  exceptionnels ,  lorsque  les  rails  sont  cou- 
verts de  ^boue ,  que  la  machine  est  au  moment  du 
départ,  ou  que  quelque  circonstance  particulière 
augmente  momentanément  la  résistance  de  toute 
la  masse. 

Il  ne  m'a  jamais  été  possible  de  faire  traîner  à 
la  machine,  dans  le  percement  de  Terre-Noire, 
plus  de  quinze  wagons  vides^  ce  qui  offrait  une 
résistance,  au  plus,  de  300  kil.;  et  les  roues  des 
machines  glissent  souvent  sur  les  rails  dans  le  per- 
cement de  Rive-de-Gier,  lorsque  leur  charge  s'élève 
à  trente  wagons  vides;  ce  qui  représente  à  peu  près 
la  même  résistance. 
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La  machine,  en  développant  entièrement  sa  puis- 
sance ,  est  parvenue  quelquefois  à  entraîner  le  con- 
voi, dans  des  circonstances  où  la  résistance  est 
supérieure  de  beaucoup  à  celle  de  550  kil. ,  qui 
représente  Teffort  de  la  machine  pendant  son  ser- 
vice habituel,  le  vais  donc  supposer  que  le  frotte* 
ment  exercé  par  les  quatre  roues  d'une  machine , 
qui  sont  liées  entre  elles  par  des  bielles ,  mises  en 
mouvement  par  les  tiges  du  piston ,   est  mesuré , 
dans  les  circonstances  favorables,  par  une  résistance 
de  800  kil. ,  peu  inférieure  à  celle  qui  se  déduit  du 
calcul  direct  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  les  pis- 
tons; et  que,  dans  les  cas  les  plus  désavantageux , 
elle  est  réduite  à  300  kil.  Le  poids  de  la  machine 
étant  de  10,000  kil.,  cette  résistance  représentera , 
dans  le  premier  cas,  un  frottement  qui  sera  exprimé 
par 

800         _r.r.r. ^_ 

10,000  "-  ">"*  —  18,5 

soit  un  douzième  et  demi  du  poids  de  la  machine  ; 
et  dans  le  second 

3500     i 

lin  tr^Dte-troisi^e  de  ce  même  poids. 

Je  n'ai  pas  eu  occasion  de  faire  des  observations 
sur  le  chemin  de  fer  de  Manchester ,  pour  savoir 
si  les  roues  des  machines  glissaient  sur  les  rails 
torqqu'elles  avaient  à  vaincre  une  résistance  consi^ 
dérable;  M.  de  Pambourg  ne  fait,  dans  son  ouvrage, 
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aucune  mention  de  ce  fait  si  fréquent  sur  le  chemin 
de  Saint-Ëtienne ,  et  si  Intéressant  à  constater.  Ce- 
pendant, dans  une  expérience  faite  le  24  juillet 
1 834  ^  sur  le  Fury ,  reffort  que  faisait  cette  ma- 
chine représentait  une  résistance  égale  à  celle  de 
244  tonneaux  sur  une  ligne  horizontale. 

Le  poids  de  la  machine  était  de  8^20  ,  et  celui 
qui  portait  sur  les  roues  de  derrière  y  seules  adhé« 
rentes,  de  5^,5.  Comme  le  frottement  sur  le  chem||[( 
de  Manchester  est  de  0,0036,  l'effort  (|ue  faisait!^ 
machine  pour  entraîner  le  convoi  était  repréaeo^é 
par 

244,000  X  0,0036  =  878  kil. 

Les  deux  roues  de  la  machine  qui  seules  rece- 
vaient le  mouvement  étant  chargées  de  6,500^'^  et  le 
frottement  qui  résultait  de  ce  poids  sur  les  rails  étgut 
supérieur  à  une  résistance  de  878  kil. ,  p^îj^qu^  l^ 
machine  continuait  à  avancer ,  il  s'ensuit  qu^  le 
frottement  était  exprimé  par 

«^«  =  0,16=    * 


5,500  ~     '  6,25 

MM.  Simonset  de  j^dder  estiment*,  d'aprèp<)«| 
expérience»  faites  en  Angleterre ,  qu'i)r  n^e  cOmt 
poînft ,  que  l'adhérence  de^  roues  des  locomotive) 
comparée  au  poid»  dont  elles  ^ont  phargi^^  ^ 
égale,  savoir  : 

1  TraHé  de$  toeomoUvêê,  par  M.  de  Pamboarg,  p.  240  et  336. 
•  ■•iiK  é'jÊwm  à  Coloiim  et  8rwoeUê$,  1888,  p.  6L 
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Sur  des  parties  de  niveau.  •  •  k  -^  ■>«  0,045. 
Pour  une  inclinaison  de  0,005  à  -^  <—  0,0^(1. 
Pour        idem  de  0^010  k  -^  =  0,037. 

Et^  cependant,  ils  font  mention  de  machines 
du  poids  de  il  à  12  tonneaux,  qui,  sur  le  chemin 
de  Darlington ,  auraient  entraîné  250  tonneaux  '  ; 
ce  qui  porterait  le  frottement  à  0,10  environ  du 
poids  de  la  machine. 

Les  grandes  diffërences  qui  existent  entre  ces 
divers  résultats,  nous  montrent  que  la  mesure  du 
frottement  est  extrêmement  variable ,  et  qu'elle  est 
assujettie  à  une  foule  de  conditions^   qui  toutes 
doivent  être  prises  en  considération  lorsque  Ton 
veut  établir  la  relation  qui  doit  exister  entre  le 
poids  et  la  puissance  d'une  machine  locomotive. 
On  ne  peut  donc  tracer  des  règles  à  ce  sujet  ;  elles 
doivent  découler  de  la  considération  du  cas  parti- 
culier dans  lequel  on  se  trouve,  en  se  servant,  pour 
le  résoudre  ,  des  expériences  que  je  viens  de  citer, 
ou  de  celles  que  Ton  pourra  faire  pour  mieux 
éclaircir  une  question  si  délicate* 

Le  frottement  des  roues  des  wagons  sur  les  rails 
étant  compris  entre  tô  et  ^  (voir  page  212) ,  j'ai 
estimé  qu'il  devait  être  en  moyenne  de  ^ ,  soit 
0,05;  mais  le  moyen  que  j'ai  pris  pour  arriver 
à  ce  résultat ,  est  tout  différent  de  celui  que  j'ai 
employé  pour  déterminer  l'adhérence  des  roues  des 
machines  sur  les  rails.  On  peut  douter  d'ailleurs , 


«  TraUé  de$  ehmku  de  fer,  par Nkh  Wood,  Parte,  18M, p.  20. 
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malgré  Tanalogie  qu'on  croit  apercevoir  au  premier 
coup  d'oeil ,  qu'il  y  ait  identité  d'effet  entre  une 
roue  qui ,  fixée  au  wagon,  glisse  sur  les  rails  en  leur 
pirésentant  toujours  le  môme  point  de  sa  circonfé- 
rence^ et  une  roue  de  machine  locomotive  qui  tourne 
sur  elle-même  en  présentant  successivement  tous 
les  points  de  sa  circonférence  au  même  point  du 
rail.  Lors  même  que  la  théorie  indiquerait  que  cette 
identité  existe  dans  les  effets ,  les  choses  ne  se  passe* 
raient  certainement  pas  d'une  manière  semblable 
dans  la  pratique. 

Il  est  encore  probable  que  l'extrême  dureté  que 
procure  la  trempe  à  laquelle  on  soumet  la  partie 
extérieure  de  la  jante  des  roues  des  wagons ,  faci- 
lite le  glissement,  et  les  roues  des  locomotives 
étant  moins  dures  et  d'un  plus  grand  diamètre , 
contractent  avec  les  rails  une  adhérence  plus  grande^ 
à  poids  égal ,  que  celles  des  wagons. 

En  rapprochant  aussi  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne , 
pour  les  machines  locomotives  dont  les  quatre 
roues  sont  accouplées ,  nous  aurons  pour  la  mesure 
du  frottement  dans  les  circonstances  favorables ,  il 
est  vrai,  mais  qui,  cependant,  se  présentent  le 
plus  ordinairement, 

0,08  ou  J3 
et  pour  les  circonstances  les  plus  défavorables 

0,03  o«  ~ 
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sur  le  chemin  de  Manchester 

0,16  soit^-L 

Cette  différence  de  résultat  me  sem)>le  pouvoir 
être  attribuée  en  partie  à  l'unité  de  puissance  qui 
résulte  de  ce  que,  dans  ce  dernier  cas,  deux  roues 
seulement  sont  commandées  par  la  machine. 

Le  frottement  résultant  du  glissement  des  roues 
des  wagons  sur  les  rails  étant  estimé,  suivant 
les  cas^  àOJ04,  0,034,  0^051,  on  yoitque  si  les 
roues  étaient  fixées  aux  wagons  de  manière  à  ce 
qu'elles  ne  pussent  pas  tourner ,  elles  descendraient 
en  glissant  sur  les  rails,  par  le  seul  efifet  de  la  gra- 
vite,  sur  des  plans  respectivement  inclinés  d60«104, 
0,034 ,  0,051.  La  disposition  des  machines  et  des 
wagons  à  glisser  sur  les  rails  est  donc  favorisée  par 
la  pente  dans  le  rapport  de  la  limite ,  passé  laquelle 
ils  descendraient  par  le  seul  effet  de  la  gravité,  à  la 
différence  qui  existe  entre  cette  même  pente  et  Fin- 
clinaison  de  la  ligne. 

Si ,  au  milieu  des  écarts  que  nous  présentent  les 
observations  relatives  au  glissement  des  roues  des 
machine  locomotives  nous  prenons ,  quoiqu'un  peu 
arlHtrairement  peut-être ,  pour  moyenne  de  tous  les 
résultats  ^  du  poids,  pour  mesure  du  frottement  ou 
de  Tadhérence  des  roues  sur  les  rails ,  sur  des  parties 
horizontales^  il  s'ensuit  que  cette  quantité  deviendra: 

Sur  une  ligne  inclinée  de  0,005 , 
0,100^—0,006=5  0,096; 
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Sur  une  ligne  inclinée  de  0,010, 
0,100  —  0,010  =  0,090. 

D'après  les  expériences  faites  en  Angleterre  ^  et 
citées  par  M.  Simons  et  de  Ridder  ^  ces  quaiititéÉ 
sont  respectivement 

0,046.  0,041.  0,037. 

En  réduisant  les  premiers  termes  de  chaque  série 
à  la  même  valeur  pour  comparer  les  autres  entre 
eux ,  nous  aurons  : 

Par  les  expériences  faites  par  les  Anglais  sur 
rinfluence  de  la  pente  pour  diminuer  le  frotte- 
ment: 

Sar  niveau.     .    0,000 1,00 

Sur  une  pente  de  0,005. 0,91 

Sur  une  pente  de  0,010 0,82 

Les  mêmes  quantités  calculées  d'après  le  taux 
de  la  pente  ,  en  supposant  la  limite  du  frottement 
de-^ 

^^    10   * 

Sur  niveau.     .    0,000 1 ,00 

Sur  une  pente  de  O'OOS 0,95 

Sur  une  pente  de  0,010 0,90 

Ces  valeurs ,  données  par  le  calcul ,  représentant 
la  progession  du  frottement ,  s'écartent ,  comme 
on  voit,  d'une  manière  assez  sensible  des  résul- 
tats donnés  par  l'observation;  pour  peu  que  ces 
expériences  aient  été  faites  avec  quelque  exac- 
titude ,  on  peut  les  prendre  à  leur  tour  comme  point 
de  départ  pour  déterminer  la  limite  du  frottement. 
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Nous  servant  donc  de  cette  donnée,  nous  désigi 
rons  par  x  la  fraction  décimale  qui  représente  ]e 
frottement;  et  observant  qu'une  diminution  de 
0,006  dans  la  pente  doit  le  faire  varier  proportion- 
nellement aux  observations  rapportées  ci-dessos^ 
nous  aurons  : 

45:  a;::  41:  «—0,005, 
d'où 

X  =z=  0,056  =  iV , 
Et  Ton  voit  en ,  en  effet ,  que  les  quantités  : 

0,056,  0,051,  0,046, 
sont  entre  elles  comme  les  nombres. 

0,045,  0,041,  0,037. 
On  peut  conclure  de  tout  ce  qui  précède ,  que 
lorsque  Ton  n'a  pas  l'espérance  de  pouvoir  entrete- 
nir les  rails  constamment  propres  et  en  bon  état , 
lorsque  les  chevaux  font  le  service  simultanément 
avec  les  machines ,  lorsque  le  public  est  admis  à 
circuler  sur  le  chemin  de  fer,  lorsqu'il  existe  des 
percements  humides  dans  lesquels  les  rails  sont 
enduits  de  boue  ou  de  débris  des  objets  transportés, 
enfin  lorsque  les  machines  sont  exposées  à  vaincre 
de  grandes  résistances  par  suite  de  la  nature  du 
service  qu'elles  ont  à  faire  ,  il  est  nécessaire  de  leur 
donner  un  poids  très-considérable,  eu  égard  à  l'ef- 
fort qu'on  en  exige.  J'estime  que  cet  effort  sur 
des  lignes  horizontales  ne  doit  pas  excéder  0,05, 
soit  ^  du  poids  de  la  machine. 
Mais  si  les  machines,  comme  à  Manchester,  sont 


tm  m^t^Jon.  (449 

deilmées,  dans  leur  Mrvice  liabitadt  à  trwv^r- 
ter.  d^  iaiU«8  charges,  avi^  une  etceanve  rapidité 
sur  das  latf s  <toiqpiic9  p>iWW  et^ji^iiili^mi  en  bjpn 
SUt^.aijiciuieeYpénwca.  j)u^^  ^lieiiif  ifaratl  dé- 
imotun  que  Ton  ne  pvàm  »'eii.|i^îr  à  0,16)  soit 
t 

6,85  • 

IV.  fttt  nsdÉiatt  IscwaoHfSi  Mr  !•§  foalei  (MkuÉm. 

On  a  scMiTant  agité  la  tpaation  de.saypit  Jiii|qi||à 
^lal  point  il  serait  posMbled'amployer  les  machifies 
locomotives  sur  les  routes.  <KrdtMîre^;  xnaîs  fiiuie 
de  s'être  d^nandé  quels  en  seraient .  les  résultats 
financiers ,  les  auteurs  des  essais  qui  ont  été  entre- 
pris n'en  ont  presque  toafourSMtiffé  que  dea  pertes 
plus  ou  moina  considérables» 

La  résistance  au  frotteaienl  sur  Jes  chemina  de 
fer  étant  de  0,005  du  poids  entmtné  dans  les  cir- 
constances les  plus  défaTordilea,  a»  peol.  oatcular 
que,  sur  une  h<mne  route  »  cette  rés^taipa  est  en- 
viron huit  fois  plus  grande ,  o'est-À-dîie 

O^00SX8=O^04^ 

Si  l'on  suppose  qve  les  machines  jooomotivea 
soient  destinées  à  pratiquer  des  roulis  pavées  et  à 
franchir  des  rampes  de  OyOS,,  la  résistance  totale 

ileviendra 

0,03  +  0»04s0:t>7. 

«  6.  4e  faaiMNirf ,  Tràilé  âet  wiaMnet  tocminhèi  ,i9^^ 
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Nom  arons  va,  page* 42H»  que,  rar  lé  chemin 
de  fét  de  Salnt^Ètienile  V  HT  quantité  de  Tapeur 
-produite  )pw  ^lës  chafiitfîàres  d^ane' machine  dv 
pôîds  de  tO^OOO  IdK',  "peut  suffire  I  Taincre  une 
rériatanoe  de  1(MH)  kll.  avec  tane  vitesse  de  6  Henes 
à  l'heure. 

Si  Ton  suppose  que  cette  vitesse  soit  réduite  è 
mi«lié.pir  T^^lsit  da  nouTOlks  diapaaitioM  intro- 
duites dans  la  construction  de  la  machine,  il  est  évi- 
deat  qu'elle  pourra  suffire  à  vaincre  une  résistance 

double  ;*  nott  2000;  et  le  maximum  de  l'eflbt  utile 

« 

que  Itm  pourra  en  obtaâfr;  sera  de 

•8000     ■       î      ■  ^      • 

^  =.  28,571^^ 

Vite  Jonê- vitpsse  de  tm^  lieties. 

Les  moyens  que  Ton  possède  actuellement  suffi- 
aenl  donc  pour  aÉstirtr  le  succès  des  machines  que 
1V>n  éCahffrait  sur  des  routes  dans  les  conditions 
exprimée»  d-tfeBsuft,  et  la  machine  pourrait  évi* 
demrtienteiitHitnei^  h  sa  suite  un  poids  de  10,000  kil. 

Mais  la  dépense  d^une  pareiHe  machine  s'élève^ 
sur  un  chemin  de  fer,  à  0^,S0^  par  kilomètre ,  dont 
to  majeure  partie  est  applidMe  aui  frais  d'entre- 
tien et  Ifotfâparations;  ce  t^»l  pas  trop  de  suppo^ 
-«ef  <iuéees  frais  ifélèv^S)Él  au  double  lorsqu'elle 
fonctionnera  sur  une  route  ayant  beaucoup  d'iné-> 
galités.  Si  l'on  considère  qiie  f  espace  parcouru  ré<- 
poiid  ^  un  eqiploi.de  teqapa  et  à  une  fiéppnse  au«ai 
doubles,  on  voit  que  le  convoi  coûtera  anvûmi 

V  - 


V^W  {Mff  liAw  de  4600  mettes^  ce  «pii  «dqposie 
ériiqnawtttle;f)isK  f u^ml  Mytênt  MlutU^noMt  ^ 
«ni  1»  nm\m  oydiniÎMw ,  le  tta«p«irt  d'an  |Midp 
égtl;  im  il  Ttm  um  détfrantige.dti  moUnts  )i 
nécessité  d'oipiniser  un  matériel  trés^coàlMi  «ft 
très-compliqué ,  astreint  à  faire  lé  service  sur  des 
routes  toujours  dans  un  état  parfait  d'entretien ,  et 
dont  le  taux  de  pente  ne  dépasserait  jamais  une 
certaine  limite  ;  d'avoir  un  mouvement  assez  grand 
pour  permettre  l'emploi  d'un  nombre  de  machines 
tel,  qu'en  cas  d'accident^  on  pût  toujours  rempla- 
cer celles  qui  seraient  avariées  ;  enfin ,  il  faudrait 
que  le  service  se  fit  sur  une  asseas  grande  échelle 
pour  permettre  d'établir  des  ateliers  ^éciàux  assez 
rapprochés,  pour  l'entretien  ou  la  réparation  »  sur 
les  lieux  mêmes,  des  accidents  qui  surviendraient. 

4  f 

La  question  n'est  donc  point  encore  assez  avancée 
pour  être  résolue  d  une  manière  affirmative,  et  il 
est  nécessaire  que  l'emploi  de  la  vapeur  ou  de  tout 
autre  agent  mécanique  analogue ,  reçoive  des  per- 
fectionnements en  rapport  avec  cette  nouvelle  appli- 
cation. Quand  ces  perfectionnements  seront  opérés , 
l'emploi  de  l'asphalte,  qui  paraît  aussi  venir  se 
mettre  sur  les  rangs  pour  améliorer  et  faciliter  notre 
système  de  communications,  aura  peut-être  fait 
assez  de  progrés  pour  être  appliqué  à  la  construc- 
tion de  nouvelles  routes ,  sur  lesquelles  on  pourrait 
établir  des  machines  locomotives.  Il  est  un^rand 
nombre  de  points  qui  n'opt  pas  encore  acquis  asses 


Mi  GHAfIfW 

<naipoiiMoe  »  tt  dont  !•  OMa? enimt  comntitâal 
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Les  maelmieB  locomotives  éltnt  destinées  à  faire 
un  eervice  ^  les  expose ,  non-senlenient  à  im 
gtand  nombre  d'accidents  trés^gravm ,  mais  enoove 
a  «ne  mnltitode  de  petits  dérangements,  snitede 
k  fiAigne  et  des  seoonssw.  qa'eUes  épronvent  pen^ 
dent  lenr  masciie,  tontes  les  parties  de  lenr  mé* 
emisme  doivent  être  simples,  et  disposées  de  tette 
sorte  qne  Ton  pnîsse  fiicifement  les*  visiter  et  les 
repérer* 

n  eit  certaines  réparatifrits  majenres  qni  ne  peu** 
vent  être  faites  qne  dans  les  principanx  ateliers  des 
oompagnies;  mais  il  en  est  d'antres  moins  impor-^ 
tantes  pour  lesqnelles  il  suffît  de  fcmpiaeer  on  de 
réparer  quelques  piiees;  cdles-d  sont ,  le  plus  mm^ 
vent,  dtt  ressort  du  conducteur  de  la  mndUne.  In* 
dépendamment  des  atettsfs  pour  la  construction  et 
les  grandes  réparations  des  manhinmi  et  dée  wagons^ 
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il  est  donc  nécessaire  d'en  établir  aussi  de  petits , 
dirigés  par  des  mattres-ouvriers,  partout  où  l'iin- 
portance  du  mouvement  commercial  nécessite  le 
stationnement  d*une  partie  du  matériel.  Ces  ateliers 
se  placent  à  proximité ,  et  souvent  même  dans  Fin- 
térieur  des  abris' destinés  aux  machines;  ils  sont 
pourvus  de  pièces  de  rechange  pour  remplacer  celles 
qui  pourraient  être  brisées  ou  détériorées  de  ma- 
nière à  ne  pouvoir  permettre  à  la  machine  de  rentrer 
dans  le  grand  atelier ,  et  qui  cependant  peuvent 
être  remises  en  plftce-  par'  les  mo3rens  dont  dispose 
la  succursale. 

La  constracliofi  des  machines  finit  de  si  rapides 
progrëtf^  que  Pou  peut  raranent  en  construire  der 
noinnsUes  sans  avoir  quelques  améliorations  à  y  in- 
troduire. On  profite^  toutes  les  fois  qu'on  le  penC , 
des  grandes  réparations  pour  faire  les  ckang^ents 
et  les  unéliorationa  que  Ton  a  reoonnns  utiles  au' 
service.  Mais  il  peut  résulter  de  ces  modifieatioM 
m  disparate  qui  rend  les  réparations  bien  moin» 
faciles  et  plus  coûteuses.  La  perfection  idéale  con- 
sisterait à  avoir  un  matéKel  comme  celui  des  ar- 
mées, où  toutes  les  pièces  des  machines  pourraient 
réeîproqoeoientse  suppléer  le^  unes  les  antres.  Lee 
sont  loin  d'en  être  arrivées  là;  et  l'on  ne  doit 
que  du  temps  et  de  l'expérienoe  un  mode 
de>constractioQ  assex  âudiéi  penr  qu'on  doive  le 
regarder  oomme  n'ajnmt  pins  à  subir  déeoraMâsqae* 
des  diangements  asignifiants* 


DB  LA  C0N8TBUCTI0N*  DU  lUCHlNES,  ETC.       ttft:' 

L'entretien  et  la  réparation  des  machiner  loQdiiKi^ 
tives  exigent  desdépenaes  hors  de  toat  rapport,  a vei? 
les  frais  de  premier  étabUssemeat;  aussi  doit*on  se 
feire  une  loi.  de  tout  sacrifier  pour,  obtenir  un  sys- 
tème durable,  et  qui  remplisse  la  double  but  de  la 
solidité  et  de  la  facilité  des  réparations.  t 

.  Les  dispositiops  des  locomotives  »  ootn^ie  de  to«ta 
autre  inacbin^  en.  général,  doivent. étrt  ealou** 
lées  de  manière  à  ce  que  les  diverses  parties  dej  eur  i 
mécanisme  puissent  résister  aux  petits  oboes  aux- 
quels  elles  sont  exposées  dans  leç   maoeravret  ' 
qn'on  leur^  fait  faire  au  moment  du  dépari  ou  de 
Farrivée.  Mais  si  Ton  voulait  les  mettre  à  l'abri  des 
cboc^  et  des  accidents  auxquels  dles  sont  e^poséea 
en  parcourant  la  ligne ,  on  aeraii  visiblimiepit  amené 
à  donner  anx  pièces  une  forcoqui  entraînerait^  an 
pratique,  à  une  impossibilité  d'eiécution.  Le  mieux, 
eat  dpnc  de  csdculer  l'eSbrt  que  chaque  pîèee  est 
appelée  à  fairç  dans  les  circonstances  les  plus  orr 
din^ires  de  son  service,  et  de  donner  à  cette  pièce 
une  force  suffisante  pour  résister  aux  >accideottr 
jotimdiers.  Mais  on  a  toiyours  trouvé  luie  ai  gnuiAs 
difficulté  à  prévoir  quel  sera  feftt  dn  cboc  d'un 
corps  contre  un  antre ,  que  la  détermination  de  t«tté 
force  est  plutôt  une  affaire  d'instinct  el  de. sont»- 
ment ,  que  le  résultat  d'aucun  calcnh 

^  Tous  les  matériaux ,  chacun  suivant  sa  nature , 
se  comportent  d'une  maniàre  différente  au  chue,  et 
à  la  pression;  le  tafemdtt  cowtruGUûr  ÔMsislaà 
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faim  «n  choix  qui  soit  en  rapport  arec  Tespèce  de 
fatigue  à  iaqodle  ils  sont  deatinés  à  résister.  La 
fonte  de  far  est  trôs^résfstante  à  récrasement ,  très- 
dure,  trésHïassatite  ;  le  fer  forgé  est  tenace  et  dtic« 
file;  le  bois,  léger  et  élastique;  enfin  Facier  fonda, 
qae  son  haut  prix  a  empêché  jusqu'ici  d'employer 
à  la  oowdnmtien  des  machines ,  allie  les  principales 
qualités  dé  ces  diters  matériaux ,  et  est  exempt  d'une 
partie  de  leon  défauts. 

Les  premiov  essais  de  locomotÎTes^furmt  faits  par 
M.  Sieweiison,  sur  le  chemin  de  Leeds.  Ces  ma- 
chînêa  produisaient  peu  de  tapeur;  la  fonte  de  fer 
avMt  été  prodiguée  dans  leur  construction ,  ce  qui 
les  rendait  très^lourdes.  Depuis  que  rexpérience  a 
éclairé  oet  habile  constructeur,  il  a  introduit  dans 
son  système  une  foule  d'importantes  améliorati<ms. 
Le  fer  forgé  et  le  bois  ont  remplacé  la  fonte;  le 
cuivre  a  été  substitué  au  fer  partout  où  il  y  avait 
airaaiage  à  le  faire;  l'adoption  des  chaudières  à  tubes 
bouilleam,  de  Tinjection  de  la  vapeur  dans  les  che*> 
minées,  des  foyers  propres  à  la  consommation  du 
coke,  ont  peroiis  de  disposer  d'une  quantité  de 
vapeur  sarabondande  à  tous  les  besoins;  et  par 
reasendble  de  toutes  ces  modiioations  on  est  par- 
vemi  à  donner  à  la  madiine  aussi  peu  de  poids 
qu'on  peut  le  désirer. 

On  possède  donc  aujourd'hui  les  principales  bases 
qui  'peuvent  servir  à  déterminer  les  conditicms  les 
plus  essentieUes  pour  obtenir  de  bonnes  nmchines; 
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mais  il  reste  ^à  trouver  des  dispositions  qui ,  tout 
en  leur  pi^ociiraiit  une  grande  paîssaiiçe ,  leur  per-<  \ 
mettent  d'exercer  svr  les  rails  un  frottement  suffi- 
sant» sans  toutefois  surcharger  cesjrails  au  deHi  de 
la  limite  où  ik  commencent  à  s'altérer. 

La  coastmction  des  machines  doit  être  subor- 
donnée,' non^seulement  à  l'emploi  auquel  elles  sont 
destinées ,  mais  encore  au  développement  des  fiicul- 
tés  dea  ouvriers  qui  seront  chargés  de  les  conduire. 
Gomme  leur  entretien  est  un  renouvellement  con- 
tinuel dé  ohaoune  de  leun  parties ,  il  est  indispen- 
sable qu'il  y  sdt  pourvu  par  les  mêmes  ouvriers 
qui  les  ont  conetruiles.  La  réparation  présente  plus 
de  difficultés  que  la  ccmstruction ,  par  la  raison 
que  toutes  les  pièces  9e  placent ,  au  montage ,  cha- 
cune à  son  rang,  par&itementà  Taise;  qu'elles  ont 
été  ajustées  préalablement  dans  les  ateliers ,  les  unes 
après  les  autres,  et  avec  toute  commodité;  mais 

• 

lorsqu'il  s'agit  de  remplacer  une  pièce  qui  se  trouvé* 
engagée  dans  la  machine,  c'est  tout  autre  chose. 
Cependant  si  c'est  Touvrier  qui  l'a  faite  et  mise  en 
place  une  première  fois ,  qui  la  remplace  ou  en  or- 
donne le  remplacement,  il  saura  suppléer  è  une 
partie  des  mesures  qu'il  ne  pourra  pas  prendre  ;  il 
aura  les  plans,  les  dessins,  les  outils  qui  lui  avaient 
servi  d'abord ,  et  la  machine  ne  présratera  pas , 
après  la  mise  en  état ,  ces  disparates  de  dispositions 
que  l'im  remarque  dans  celles  qui  ont  été  réparées 
hors  des  ateliers  oA  elles  ont  été  construites  ;  dispa- 
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rites  qui  finiflBeni  lonjours  par  en  déterminer,  en 
iràB-peo  de  temps,  la  destroctien  complète. 

H  y  à)  d'ailleui^,  toujours  avantage  pour  le  odii- 
structeur  à  se  Hi;rer  exclusivement  à  b  fobricaiNHi 
d'un  genre  unique  de  machines;  les  frais  d'élablis- 
senent  pour  les  outils  sont  alors  extrAneraent 
restreints;  chaque  ouvrier  s'occupe  spécialement,  et 
continuellement,  de  ftiire  les  mêmes  pièces  ;  on  n'a 
donc  point  k  support»  les  énormes  frais  de  modè- 
les et  d'apprentissage  des  ouvriers,  finis  et  emhaftas 
qui  sont  une  véritable  plaie  pour  les  directeurs  des 
grands  ateliers  français^  En  Angleterre ,  les  coodi* 
tiens  sont  un  peu  diffihrentes  ;  les  constructeurs  de 
machraes  se  restreignent  ordinairement  à  des  spé- 
cialités dont  ils  s'écartent  peu ,  et  se  refusent  à  tout 
diangemeni,  soit  dans  le  système  qu'ils  ont  adopté, 
soit  dans  leurs  habitudes  de  travail*  Ce  mode,  Xîèsr 
favorable  à  l'intérêt  des  constructeurs ,  est  loin  de 
Tétre  au  progrès  de  l'art  ;  aussi  voit-on  que^  dans 
ce  pays,  d'anciens  systèmes  trè8-f)erfectioniiés  tie 
laissent  rien  à  désirer  pour  l'exécution  ;  mais  que^ 
par  eontre,  Tart  reste  presque  stationnaire ,  et  ne 
fait  que  des  progrès  insensibles. 

Les  constructeurs  français,  au  contraire,  con* 
traints,.  pour  attirer  du  travail  à  leurs  ateliers,  de 
se  prêlw  à. tous  les  caprices  du  génie  inventif  de 
notre  nation ,  sont  obligés  de  s'épuiser  à  étudier,  à 
combattre^  et  finalement,  de  guerre  las,  à  ibire 
exécuter  toutes  les  idées  qui  passent  par  h  tête  ddf 
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^hefs  d'établissement.  Ceux-ci  ont  rarement  assez  de 
confiance  en  eux  pour  s^abandonner  à  leur  expé* 
rience  et  à  leurs  lumières  ;  et  comme  rien  n  est  plus 
difficile  que  ide«*identifier  dans  tous  las  détails  bù 
il  «st  4iécessaira  d'entrer  pour  amener  à  eaiëcalion 
une  idéd  qui  n'est  pas  sienne»  les  constructclQEs* 
se  consument  eu  cfiforts  pour  contenter  leurs  ccdoa-* 
mettants  f  et  finisseni  encore,  le  plus  souvent,  par 
succomber,  sans  que  ni  l'art,  ni  le  publie  retirent 
aucun  firuit  de  ces  effi>rts  isolés  »  de  ces  tei^ti-ves 
trop  peu  soutenues* 

Un  atelim:  spécial  est  dans  une  situation  to4t  i 
ùàl  différenle.  Le  chef  étudie  continudlemaat  le» 
besoins  de  l'entreprise;  il  ceçoit  les  observations 
des  rafiployés,  des  conducteurs  de  machines^  des 
onvrittSy'de  tous  ceux  enfin  à  qui  la  pratique  oïl. 
la  vue  dea  machines-  peut  permettre  d'en  raisonner 
avec  connaissance  de  cause.  H  va  observer  ce  qui* 
se  fidt  à  l'étranger ;•  lit ,  compulse»  interroge,  et 
finit  toujours  par  s'éclairer  sur  les,  nombreuses 
questions  qu'il  doit  résoudre  pour  guérir  les  vices 
ott  introduire  des  améliorations.  Son  imagination  ,* 
celle  de  ses  employés  étant  toujours  tendues  sur  le 
même  olj^et»  il  finit  par  atteindre  le  but;  et  cba* 
que  pas  foit  dans  le  progrès  est  ua  nouveau  gage 
pour  améliorer  encore,  à  mesure  que  l'on  est  obligé 
de  recbnunencer  à  nouveaux  firais  aur  d'autres  ma- 
ohines. 
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II.  Po  feytr. 

Let  dimeoMom  el  la  di^Kwilkm  du  foyar  dm  nuh 
chines  doiYentètre  gobordonnée»  à  k  quantité  et  ait 
qualité  du  combustible  que  l'on  couflomime.  Leur 
ppoporHon  ordinaire  est  de  0",80  à  0*,90  carrés  ^ 
sur  O^'^SO  à  0<*,60  de  hauteur.  L'épaisseur  de  la  cou- 
die  de  coke  en  combustion  pendant  la  marche , 
varie  en  raison  de  sa  qualité  et  de  la  masse  d'eau 
que  Ton  doit  évaporer  ;  elle  s'élève  ordiBairement 
de  0*,30  i  0*,60.  Les  nombreuses  questions  que 
laissait  à  résoudre  la  construction  des  machines  lo- 
comotives, n'ont  pas  permis  jusqu'ici  dé  donner  une 
bien  sérieuse  attration  à  l'économie  du  coke.  G^e 
dépense  ne  comprend  généralement  que  du  tien  au 
quart  des  frais  que  nécessite  l'emploi  des  machines. 
La  diflërencede  rapport  que  l'on  remarque  dansks 
autres  frais  comparés  à  ceux  des  machines  ordinal^ 
res,  tient  à  ce  que  le  service  des  locomotives  de- 
nuuide  à  être  dirigé  par  des  ouvriers  expérimentés. 
La  journée  de  ces  ouvriers  se  paie  à  un  prix  ordinai- 
rement asseï  élevé,  et  qui  porte  en  entier  sur  le  peu 
de  temps  employé  par  les  machines  pour  foire  leur 
service  journalier ,  et  sur  celui  pendant  lequel  elles 
sont  en  réparation. 

Indépendamment  des  frais  de  coke  et  de  machi- 
nistes, les  locomotives  coûtent  énormément  d'entre- 
tien. La  rapidité  de  leur  marche .  les  nombreux 
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•coidento  attaqucb  élkt  mmt  mjetteB,  exîgeDt  que 
Ton  développe  dmt  leur  ooMtractkm  toutes  fes 
leMouites  de  Fart ,  pour  leur  assurer  une  longue 
diifée. 

Le  pbM  gnnpe  inooniTéBienC  auquel  on  puisse  se 
trauver  eipoeé  dans  le  lervioe  9  cfest  de  manquer  de 
yàpmût  en  route;  c'est  pour  oela  que  l'ou  a  toujours 
iutëfétà  émiser  le meiDeureoke  possible.  Gequi 
constitue  la  qualité  du  coke  y  c'est  d'être  fabriqué 
avec  du  diarbon  bien  pur.  Comme  la  combustion 
dtt  coke,  pour  être  bosme,  doit^tre  ppérée  à  une 
température  trési-élevée  j  ks  débris  ^e  s<Aistes,  de 
grés»  ou  autres  stthstsnoBsamJognesqiull  peut  oon- 
tenir,  entrait  en  fusion  et  cquleni  jusiiu'au;  voisv- 
nagbde  la  grille.  Mais  à  mesure  qu'ils  J'en  «ppro^ 
cbent,  ils  sont  refroidis  parle  coqrant  d'air  4ibf  5 
aCBue,  et  forment  des  m&chefers  ou  scories  qui  en* 
goi|;ent  la  grille,  rendent  la  eombusticm  paresseuse, 
et  finiraient  par  l'arrêter  complètement  si  l'on  n'y 
rraaédiait  en  nettoyant  le  fourneau. 

Un  autredéfiiut  asseï  commcni  du  coke  est  d'avoir 
été  fabriqué  avec  des  houilles  sulfureuses ,  et  de 
conserver  encore  une  certaine  quantité  de  soufre, 
qui,  en  se  dégageant  pendant  la  combustion ,  se  corn- 
biqe  avec  les  métaux  qui  composent  le  fourneau, 
et  forme  avec  eux  des  suUures  qui  l0S  rendent 
cassaitts  et  en  entraînent  la  destruction.  Cet  acci<^ 
dent  est  bien  plus  k  cifindredani^les  fourneaux  dés 
machines  locomotives  que  dans  ceux  des  maehittes 
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$108,  puroe  que  dànt  les*  premiéret,  It  •ombuitibk 
(Mft  M  flWtict  d^  tiiaAes  parla  ifvcc  1^  Métal' d«  It 

Pour  obtenir  du  coke  exempt  de  ces  inoMiTé* 
nîeotSt  U  faut  apporter  la  fiam  wérére  auFveîHanoe 
k  B«  fiibneation;  faire  chois  de  houillca  bien  |ifo- 
p^pesi  bien  i^ures»  et  sacrifier,  a'il  oc  nècMsaire,  le 
fifix  à  la  bonne  qualité.  Les  débris  de  hoirilies  gvas* 
•esquidpnt  suiKaptiblesd'épnniTer  unedeoM^fosmi, 
IKttt  ordinairemeiU  employés, -k- cause  de  leur  bai 
ftrji»  ^  &briquer  le  eobe.  Maislon^iue  la  qumftitf  des 
Quilles  ne  se  prêle  pas  ès'aggloflftérer  dans  Im  cei^o^ 
OMation  «  on  ^briqué  le  ooke  avec  la  groiM  konlH» 
ojm  les  gBiUètes{  eeihoyen  en  élève  beatacoup  le  prix, 
nsMia  en  imâme  tqmps  il  #ouf  nit  un  prodiiil  bien*  su* 
péiieuf  .à  oekn  qne  Ton  obtient  des  niemis. 


•!• 


iW^  ABsehniHètw; 


.' 


Les  parois  du  Soryet  des  loctnaolîTes  sont  toujonri 
forstées  deidbuUes  enveloppes  métalliques  qui  con- 
tiennent de  Teau  dans  leur  intervalle.  Cette  dispo^ 
sitioo  est  indispensable  pour  profiter  de  toutes  les 
surfaces  qu'il  est  possible  de  mettre  directement  ep 
piantaet  avec  les  sources  d'oà  émane  la  chaleur ,  et 
éviter  d'expoier à  son  action  des^iurfaces  qui  n'était 
P9S  continuellement  refroidies  par  Teail  ^  seraient 
déforn»ées  ea  peu  de  temps  et  détruites  par  Toxy- 
dation. 
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Cm  fwftoti)  au  milieu  desquelles  bcômbiyillén  a 
lieu,  mmpli»wtdoBereffiçede«Aiiqidiérto;eUèsa^ 
jpQty  esk  effet,  la  contisualicmiet  eontfibpeBt  d^iie 
maqière  Irés-piiisiaiite  à^  l'évaporàtiOQ  ,  à  cause  de 
leur  voisinage  des  points  du  foyer  où  rinlenstlé  dtt 
x)eioi&qii^bstla:plos«grande«  Elles  ^œvenl  donc  être 
^blies  ikvec  Ids  méines^  précautions  que  les  chau- 
dîfM?eSf  pnisqu'eUea  sont  «ppeléei^  de  mémerk  rédster 
à  toute  la  pression  de  la  Tapeur. 

IsB  chaudières  destinées  à  travailler  à  haoïe  pres^ 
fioa  sont  ordinairemeiit  terminée^  par 'dto  surfaces 
coAirbes ,  sur  tous  les  points  desk{iieil»'iàr'  vapimr 
exerce  une  égale  pression  ;  mai^  îi  n'est  pas  aisé  d'4i<^ 
dopter  cette  dispositiDn  pour  les  enmeleppes  éH^yer^ 
U  iautvalors^néeeBsainnnenl  enipleryer;  des.  siurfaoes 
planes^  cequi  augmente  beaucoup  kdifiieulté^  JorsA- 
(pie  la  tension  de  fai  vajievr  est  portée  ii  ptuSieutl» 
atmosphères.  .  -  -  ^   ./' 

La  difficulté  de  denaer  une  trop  grande  dlnién- 
9an  au  fourneau,  etlë  besoin- de  conserver  au  (byer 
lephis  d'étendue  possible,  forcent  de  rédutreàOv»,^, 
à  0»;Q8ettout  au  plus  à  OP",  10,  l'intervalle  rempU 
d'eau  qui  se  trouve  entre  les  enveloppes  extérieure 
et  intérieure.  Cette  dernière,  qui  reçoit  le  premier 
œup  de  feu  avec  toute  l'intensité  de  chaleur  que 
développe  la  combustion  du  eoke,  détermine  Téva^ 
poratieii  d'une  quantité,  d'eau  bien  plus  considé- 
rable, eu  égard  à  sa  surface,  que  le  reste  de  la  chau* 
diére.    . 


.  iy»pffte  Im  expériences  faites  en  Angleterre  par 
.M.BlÂert  fltepbenMMi ,  il  réeolte  que  la-qoaaliié 
4'elRiévepoi!ieper  les  raurlaoes  qai  enveloppent  k 
-foyer»  s'éléye  ii  182  kiiogk  par  inétn  carré  et  par 
Jwnre^  .•->'' 

.    Pans  les  oonps  de  fed,  la  vioUjoee  de  réboUi- 
(ion  est  qMlqnefiois  si  frande,  il  se  forme  der- 
rière ren^doppe  inlérieare  en  conlaa  avec  le  fojer 
une  telle  quantité  de  vapeur >  que  Tean  n'aynnt  pas 
le  teinps  (fe  la  remplacer ,  les  sur&ces  s'édhaaffent 
et  arrivent  qMAquefoîs  jusqu'au  ronge.  La  vapeur 
eMroe  alors  mut  le  métal  une  prcmion  à  Isqudie , 
en  *  oet  état  ,*  il  ne  peut  résister;  il  en  résalte  des 
poussées  intjirienres  et  des  déformations  qui  pour- 
raient causer  des  eiploeions,  si  les  fissure»  qui  se 
forment,  en  donnant  issue  à  la  vqmir,  ne  permet- 
taient pas  aussitôt  à  Teau  de  vwir  refiroîdir  de  nou- 
veau les  surfaces. 

,.Get  accident  est  fréquemment  arrivé  aux  ma- 
i^nesqœ  j*ai  fait  établir  au  chemin  de  fer  de  Saint- 
Etienne.  Pour  le  prévenir ,  je  faisais  arriver  l'eau 
d'alimentation  derrière  les  points  où  le  feu  était  le 
plus  violent;  j'avais  aussi  donné  saccessÎTemeat 
plus  d'écartement  aux  deux  enveloppes  du  foyer; 
mais  je  n'ai  jamais  pu  réussir  à  parer  à  cet  incon* 
veulent  aussi  parfaitraient  que  je  Taurais  désiré. 
On  emploie  la  tâle  ou  le  cuivre  pour  les  chaudières 

1  TraUé  de$  machmfi  U^ccmoUves^  G,  de  Paoïboaii^  p.  iM. 
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et  ^hs  enye1op{^  du  foyer.  Ce  d|Qrn|ei^  ipétal  ^  est 
l^férable  au  premî^r.  .à.caïf;^  dç^  ça  durée^.d^,}a 
plus  grande  facilifé  qu'il  pr^^entQ  ppur  les.réparuT 
tiens»  et  de  sa  valeur  jutrjtnsèque  Ip^sque  les  çhjfu- 
dières  sont  hor^  de  service.  Connue  le  cuivre  Ja- 
miné  est  ordinairement  moins  pailleux,  plus  sain 
et  mieux  fabriqué  q^e  les  feuilles  de  tôle,  j'ai 
l'habitude ,  dans  la  pratique ,  de  me^  contenter  de  lui 
donner  la  même  épaisseur  que  j'aurais  adc^tée  pour 
la  tôle ,  bien  que  la  cohésion  du  cuivre  soit  moindre 
que  celle  du  fer. 

On  évalue  l'épaisseur  qu'il  convient  de  donner 
aux  parties  de  la  chaudière  qui  sont  des  surfaces 
de  révolution ,  en  déterminant  la  pression  que  la 
vapeur  exerce  sur  un  anneau  ayant  pour  largeur 
l'unité  que  l'on  a  prise  pour  point  de  départ,  et  la 
comparant  avec  la  section  du  métal  qui  y  corr 
respond. 

Soit  ACBD  (pi.  6,  fig.  33),  la  section  d'une  chau- 
dière  circulaire  ayant  O'^jSO  de  diamètre;  la  pression 
qu'exerce  la  vapeur  sur  les  deux  parties  ACB,  ADB 
pour  faire  rompre  le  métal  aux  points  A  et  B ,  e3t 
composée  de  la  somme  de  toutes  les  pressions  CD^ 
GH,  EF,  etc. ,  dans  le  sens  des  diamètres,  décom- 
posées dans  les  directions  DC,  GF,  EH,  perpendi- 
culaires à  la  section  AB. 

Si  nous  considérons  la  pressioi^  de  la  vapeur  sur 
une  portion  infiniment  petite  de  la  circonférence 
sy ,  et  que  l'on  tire  les  lignes  sx^  xy  perpendicu- 
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hires  aut  rayohs  AB,  GD^  On  poum  considérer  le 
petit  arc  $y'  coinme  représentàbt  rintensité  de  It 
presrion  dzM  la  direction  de  GH. 

Si  l'on  transporte  sy'  sur  GA,  et  que  Ton  décomposé 
la  pression  exercée  en^y,  représenlée  par  sy,  Suivant 
$^j  xy  parallèles  aux  directions  Âfi,  CD,  la  compo- 
sante $x  représentera  Fefibrt  dé  là  vâpetir  pour  l^ite 
rompre  la  chaudière  suivant  la  section  AB,  et  £y 
Suivant  CD.  Tirant  ensuite  les  lignes  sy',  xy'  péif^ 
pendiculaires  et  évidemment  égales  à  ix,  xy,  pro- 
longeant x'f/j  $x,  jusque  sur  le  diamètre  AB,  on  aura 


tUZ=:x's  =  SX. 


La  pression  exercée  par  la  vapeur  sur  sy',  décom- 
posée suivant  CD,  pour  faire  éclater  la  chaudière , 
sera  donc  exprimée  par  tu  :  et  comme  on  peut 
faire  le  même  raisonnement  pour  tous  les  points  de 
la  circonférence ,  on  en  conclut  que  la  somme  de 
toutes  les  pressions  sera  égale  au  diamètre  AB. 

Partant  de  là,  supposons  que  les  chaudières  soient 
destinées  à  travailler  habituellement  sous  une  pres- 
sion de  quatre  atmosphères ,  et  que  l'administration 
exige  qu'elles  soient  éprouvées  en  les  soumettant  à 
une  pression  trois  fois  plus  considérable ,  ou  de 
douze  atmosphères,  soit  12  kil.  par  centimètre 
carré;  la  section  AB  ayant  0^,80  de  loiigueur  sur 
0*,01  de  largeur,  représentera  une  surface  de 
80  centimètres  carrés ,  ce  qui ,  à  raison  de  12  kil. 
par  chaque  centimètre ,  équivaut  à  une  pression 
totale  de  960  Idi. 
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< 

Si  Vépaisseur  de  la  chaudière  est  de  6  millimètres, 
les  deux  parties  AB  ayant  chacune  0,6 i  ou  10  mil- 
limètres de  longueur,  la  section  de  métal  qui  devra 
résister  à  cet  effort  sera  de 

10X2X6=120millimètrescaiTé»». 

960 

Mt :  jr^  =  8^'*'  par  milKiiiètre  tarré  dans  Pépreinre, 

et  i  kil.  environ  pendant  le  travail  haUtuel.  Cest  à 
peu  près  la  règle  que  je  suis  ordinairement  dans  la 
pratique;  je  pense  cependant  que  Ton  pourrait  sans 
inconvénient  dépasser  un  peu  cette  limite ,  et  la  por- 
ter, pour  le  fer  et  le  cuivre,  à  4  kil.  par  millimètre 
carré  9  et  même  à  5  kil. ,  lorsqu'on  a  pu  s'assurer 
de  la  qualité  et  de  la  bonne  fabrication  des  feuilles  de 
tôle  ou  de  cuivre  que  Ton  a  intention  d'employer. 

Le  mécanisme  du  calcul  indique  que  les  pressions 
croissent  comme  les  diamètres;  il  faut  donc  donner 
plus  d'épaisseur  aux  chaudières^  en  raison  directe  et 
composée  de  leurs  dimensions  et  de  la  pression  de 
la  vapeur. 

Il  est  rare  que  les  chaudières  présentent,  dans 
tous  leurs  points,  des  surfaces  courbes  disposées  de 
manière  à  ce  que  le  métal  oppose  à  la  vapeur  le 
plus  de  résistance  possible;  ainsi,  les  enveloppes 
du  fourneau,  formées  presque  entièrement  par  des 
surfaces  planes,  les  tubes  bouilleurs  qui  doivent  résis- 
ter à  une  pression  eh  sens  inverse  de  celle  des  chau- 
dières ,  c'est-à-dire  de  dehors  en  dedans,  etc.,  soiit, 
pour  cela ,  dans  des  situations  très-défavorables; 


468  CHAPiTEB  vni. 

Le  calcul  des  dimensions  qa'il  faut  donner  au  mé- 
tal devient  alors  si  compliqué  et  si  difficile ,  ei 
ses  résultats  peuvent  être  tellement  déjoués  par  des 
circonstances  et  des  considérations  particulières , 
qu'il  vaut  mieux  y  suppléer  instinctivement  par 
Thabitude  et  Fexemple  du  passé. 

La  pression  de  la  vapeur ,  dans  ce  cas ,  tend 
toujours  à  ramener  la  forme  de  la  chaudière  à 
un  solide  de  révolution  ;  pour  y  obvier,  on  lie 
entre  elles  les  deux  enveloppes  du  foyer  ou  toutes  ies 
autres  surfaces  planes  au  moyen  d' etUretoise$  en  fer 
espacées  les  unes  des  autres  de  12  à  1 S  centimètres  , 
de  manière  à  les  maintenir  dans  la  position  qu'elles 
doivent  conserver.  On  place  aussi,  dans  1* intérieur  de 
la  chaudière,  une  tringle  de  fer  qui  retient  les  deux 
fonds,  et  empêche  la  vapeur  de  forcer  les  assembla-* 
gesdes  tubes  bouilleurs,  inconvénient  qui  détermine 
des  fuites  par  où  s'échappe  l'eau  contenue  dans  la 
chaudière. 

On  doit  se  h&ter ,  aussitôt  que  cet  accident  se 
manifeste ,  de  porter  un  prompt  remède  aux  pertes 
de  la  chaudière,  quelque  légères  qu'elles  soient; 
elles  présentent  d'autant  plus  de  dangers  qu'elles 
sont  plus  faibles;  lorsqu'elles  sont  réduites  à  de 
légers  suintements,  l'eau  qu'elles  produisent  ne 
peut  s'opposer,  par  son  évaporation,  à  l'éléva- 
tion de  température  du  métal  ;  elle  est  alors  décom- 
posée par  ce  métal  qui  passe  à  l'état  d'oxyde  en 
absorbant  l'oxygène  de  l'eau ,  tandis  que  son  hy- 
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drogène  concourt,  par  sa  combustion,  h  élever  vers 
ces  points  la  température  du  foyer.  | 

Lorsque  Feau  coule  avec  abondance ,  il  y  a  d'au- 
tant  moins  de  danger  pour  les  chaudières»  que  le 
ralentissement  de  la  combustion  fait  '  sentir  la  né- 
cessité d'une  prompte  réparation  ,  et  que  les  sur- 
faces métalliques  Toisines  du  point  par  où  l'eau 
s'échappe,  étant  continuellement  refroidies ,  ne  sont 
jpas  exposées  à  éprouver  d'altération. 

IV.  Des  tubes  booilleurs. 

t 

Il  existe  une  grande  variété  d'opinions  sur  les 
dimensions  qu'il  convient  de  donner  aux  tubes  bouif- 
leurs  ;  il  a  été  fait  à  ce  sujet  beaucoup  d'essais  qui 
tous  ont  réussie  et  ont  eu  pour  résultat  de  produire 
à  peu  de  chose  prés  la  même  quantité  de  vapeur. 
Ce  fait  suffit  pour  démontrer  que  Favantage  de  cqs 
chaudières  consiste  principalement  en  ce  que  l'air 
chaud  étant  divisé  en  un  grand  nombre  de  filets 
dont  chacun  a  une  faible  hauteur,  les  parties  supé- 
rieures, après  avoir  communiqué  aux  surfaces  mé- 
talliques tout  le  calorique  dont  elles  étaient  pour- 
vues, ont  le  temps  d'être  remplacées  dans  leur  trajet 
par  celles  auxquelles  elles  sont  superposées,  jusqu'à 
ce  que  la  température  de  toute  la  série  des  couches 
d'air  qui  composent  la  hauteur  de  la  colonne  enfer- 
mée dans  le  tube,  se  soit  assez  abaissée  pour  les  avoir 
fait  tomber  successivement  à  la  partie  inférieure.' 
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Il  est  possible  aussi  que  le  mouvement  de  Taîr 
dans  les  tubes  ait  lieu  en  spirale.  La  régularité  de 
leur,  section  se  prêterait  assez  à  vérifier  cette  con  - 
iecture.  On  sait  que  les  fluides  qui  s'écoulent  par 
un  orifice  circulaire  s'y  engagagent  en  tour- 
noyant  y  mouvement  que  j'ai  aussi  remarqué  dans 
l'air  chaud,  au  moment  où  il  s'engorge  dans  les  tubes 
bouilleurs. 

Les  foyers  des  chaudières  ordinaires  sont  privés 
de  tous  ces  avantages ,  l'air  y  circule  en  grande 
masse,  et  quelle  que  soit  l'étendue  de  son  trajet,  il  est 
impossible  que  toutes  ses  parties  puissent  venir  au 
contact  de  la  chaudière.  On  ne  peut  d'ailleurs  don- 
ner une  section  circulaire  et  par  tout  égale,  aux  divers 
conduits  qu'il  parcourt,  ni  obtenir  un  mouvement 
aussi  régulier  que  dans  les  tubes. 

Une  autre  cause  de  la  grande  faculté  évaporante 
de  ces  chaudières,  c'est  la  facilité  du  remplacement 
de  l'eau  sur  les  surfaces,  à  mesure  qu'elle  est  réduite 
en  vapeur.  Dans  les  chaudières  ordinaires,  le  mou- 
vement  a  lieu  tumultueusement  ;  chaque  bulç  de 
vapeur  qui  se  forme  au  contact  de  la  surface  échauf- 
fée tend  à  s'élever.  L'eau  des  couches  supérieures 
qui  descend  pour  la  remplacer ,  gêne  son  mouve- 
ment,  et  éprouve  de  sa  part  un  obstacle  dans  sa 
marche;  en  sorte  qu'une  portion  du  métal  se  trouve 
toijjours  en  contact  avec  une  portion  de  vapeur  dont 
la  température  tend  à  s'élever,  et  qui  devient  de  plus 
en  plus  mauvais  conducteur  de  calorique  pour  traos* 
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i^Ufe  I^  ctiale^r  aux  p^jrties  d'eau  ^qi  lui  sofit  sffr 
Mrposéea.. 

(^  ^^antité  d'eau  éYa|>orée  est  relative  à  Tinten^ 
^ité  de  chaleur  delà  partie  du.  foyer  avec  laquelle  lef 
surfaces  méialliaues  qui  la  contiennent  sont  en  coq 
tact.  La  haute'température  à  laquelle  brûle  le  côk^ 
dans  les  chaudières  à  tubes  bouilleurs,  détermine 
iine  évaporation  d'eau  qui  s'élève  jusqu'^  122  kil.  ^ 
^ar  chaqye  métré  carré,  dans  les  parties  exposées  dir 
reçtenientj  à  Tactiou  du  feu ,  et  au  tiers  de  ççtte 
quantité  sur  les  surfaces  des  (ubes  bouilleurs;  tondi; 
qqe  d^^ns  les  chaudières .  ordinaires ,  l'évaporation 
moyenne  de  toute  la  surface  exposée  à  l'action  dç 
l'air  chaud  ne  6*élève  que  de  30  à  36  kil.  par  mètre 
carré. 

La  consommation  du  coke  des  machines  locomo- 
tives en  marche  est  de  200  kiL  environ  par  heure,  re- 
jiréseatapt  une  évaporation  de  15  à  1,600  kil.  d  eaa^ 
aûit  7  à  8  parties  d'eau  pour  une  de  combustible. 
Les  machines  locomotives,  dajQs  le  princi|)e  de  leur 
établissement  j  étaient  chauffées  avec  de  la  houille, 
et  il  fut  aussi  constaté  que  l'évaporation  suivait  à 
peu  près  le  même  rapport.  Le  nouveau  système 
présente  donc ,  quant  à  l'économie,  des  avantages 
analogues  à  celui  de  la  production  de  la  vapeur , 
sous  un  poids  et  un  volume  moins  considérables  que 
ceux  de  tous  les  appareils  qu  il  a  remplacés.  Il  est 

1  IVati^  4m  lœomolwts,  Q.  de  Pamboar,  p.  210. 
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difficile  de  comprendre  d'après  cela  pourquoi  l'in- 
dustrie a  mis  tant  d'indifférence  et  de  lenteur  à  faire 
rapplicalion  de  ce  mode  k  la  navigation ,  puis^u'à 
bord  des  bateaux  à  vapeur  la  production  actuelle  né 
dépasse  jamais  quatre  à  cinq  fois  le' poids  du  com* 
bustible  employé. 
L'expérience  a  appris  que  les  tubes  bomlleurs 

» 

doivent  être  faits  eiilailon  ou  cuivre  jaune  laminé^ 
les  premiers,  pour  lesquels  on  avait  employé  du  eut- 
vre  rouge,  furent  rongés  et  détruits  parle  feu  avec 
une  extrême  rapidité.  Leur  épaisseur  est  ordinaire- 
ment de  3  millimètres.  Il  est  difficile  d'assigner  aucun 
terme  à  leur  durée  moyenne,  parce  que  la  nature  du 
combustible  quefon  emploie,  la  manièredont  est  fa- 
briqué le  coke,  et  les  substances  étrangères  qu'il  con- 
tient,  principalement  le  soufre,  exercent  à  cet  égard 
une  influence  qui  fait  beaucoup  varier  les  résultats. 
Lorsque  le  coke  est  de  bonne  qualité,  on  peut  cal- 
culer sur  une  durée  mbyenne  équivalant  à  un  par- 
cours de  30  à  40 ,000  kilomètres. 

V.  De  l'alimenUlioo  d'air  dans  le  fourneau. 

Lorsque  je  consultai  des  constructeurs  de  machi- 
nés  sur  le  projet  que  j'avais  conçu  d'essayer  un 
système  inverse  de  tous  ceux  que  l'on  tentait  alors, 
c'est-à-dire  de  faire  circuler  de  l'air  chaud  dans 
des  tubes  isolés,  depetites  dimensions  et  immei^ 
dans  l'eau,  au  lieu  d'échaulTer  dans  un  foyer  corn- 
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muD  une  grande  quanlilé  de  tnyaûx  remplis  de  ce 
liquide ,  chacun  me  reproduisit  la  prémii^re  objec- 
tion que  je  m'étais  faite  d'abord  :  qiie  1%âtiffisancè 
du  tirage  ferait  plus  que  compenser  tes'aY&ntageji 
que  je  me  proposais  d'obtenir  par  suite  de  Taugmen- 
tation  des  surfaces  exposées  au  feu.  Je  seniis  dès 
lors  qu'il  était  indispensable  de  créer  artificiellement 
une  alimentation  d'air.  L'emploi  du  Ventilateut  à 
force  centrifuge  me  parut  être  le  moyen  le  plus 
simple  et  le  plus  sûr  d'obtenir  un  courant  d'air 
aussi  intense  <)ue  je  pouvais  le  désirer.  Tadaptai 
donc  au  wagon  qui  portait  l'eau  et  le  combustible 
destinés  à  alitaenter  mes' premières  machines^  deux 
tambours  circulaires,  ayant  f'yôO  de  diamètre  et 
O'^jSS  de  largeur;  le  milieu  de  ces  tambours  était 
traTersé  par  des  axes  portant  qàatre  branches  en  fet 
sur  lesquelles  étaient  fixées  autant  d'ailes  en  bois.  Lâs 
axes  recevaient  le  mouvement  par  le  moyen  d'une 
courroie  qui  les  mettait  en  commùnicatioti  avec 
des  poulies  adaptées  aux  roues  du  wagon  sur  lequel 

était  établi  tout  cet  appareil. 

Tobtins  de  cettté  manière  un  tirage  aussi  cotn- 
plet  que  je  pouvais  le  désirer.  Dans  plusieurs  ex- 
périences que  je  fis  avec  MM.  Albert  Schiumberger 
et  Emile  Kœchlin  pour  apprécier  Fiiitensité  du  cou- 
rant d'air,  il  fut  constatéquela pression del'air dans 
le  cendrier  équivalait  à  une  colonne  d'eau  de  O^'^OIS 
à  0*^eaO ,  c'eit-iKdire  qu'élu  était  égale  à  celle  que 
l'on  n'obtient  que  dans  les  hautes  et  bonnes  cbe*^ 
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minées  S  Mais  pe  moyen  présentait  leçrave  incon- 
vénient d'exiger  qjue  le  combustible  fût  toujours 
réparti  d'v)i|e  manière  parfaitement  égale  et  ré^- 
^èr^  9Uf  la  gnjile  j  parc^  que  vers  tous  les  points  où 
U^iUepr^ntait  des  parties  dégarnies  par  lesquelles 
l'air  pçuvaU  s'introduire  en  masse  un  peu  considé- 
rable ,  il  s'établissait  des  courants  faiss|nt  l'effet  d'un 
SQ^(ïlet  de  forge,  qui  déterminaient  des  coups  de  feu, 
OQ  foyers  d'incandescence  auxquels  rien  ne  résistait; 
les  parois  du  foujçneau^  les  chaudières ,  les  barreaux 
.qui  étaient  eipoçési  à  oçtte  action ,  ^'jsltéraient  rapi- 
dement et  ne  tardaient  pas  à  être  complètement 
4ètruit9,  (luette  partie  du  nguyeau  système  restait 
4onc  trës-incomplèta,  et  aurait  exl|^  plusieurs  nio- 
difications  «  si  elle  n'eût  été  remplacée  par  le  mode 
bien  plus  avantageux  de  l'injection  de  la  vapeur  dans 
Içs  cheminées,  Qe  moyen  est  à  l'abri  du  danger  que 
je  viens  de  signaler;  mais  il  exige  l'emploi  de  la  va- 
peur h  haute  pression ,  et  ne  permet  pas  d'utiliser 
son  ressort;  on  est  forcé,  après  s  en  être  servi  ^  de 
la  rejeter  dans  l'air ,  avec  toute  la  tension  sous  la- 
quelle elle  a  été  produite.  Il  çst  donc  permis  de 
prçirequeles  ventilateurs,  principalement  lorsqu  ils 
seront  employés  à  bord  des  bateaux  à  vapeur  j,  et 
appliqués  aux  orifices  des  cheminées  pour  aspirer  la 
filmée  y  seront  susceptibles  de  remplacer  les  chemi- 
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née^  d'une  manière  avantageuse ,  d^ns  les  naachi- 
ne^'à  détente  et  à  basse  pression. 


•      <  ■ 


l*a  plupart  dei^  ^y^H,^  ^\  ^^  accidents  qui  fi- 
xent aux  cl^a^dières  des  IpcQi^Qtives  et  des  machines 
^  vapeur  en,  |;énérfil  »  proviennent  de  ce  que ,  ^r 
i|uite  de,  gi4«)quÇ;d^rai^gementdaiisle  mécamsiBe, 
les  pQqipçs  destinées  k  alimenter  la  chaudière  çefb- 
^flt  4ç  iaireJeufol^fie.  Les.  stir£?i|çe»  qui  v^  sont 
|)as  couvertes  d'eaii  s'éçhaufiept  alors  rapideiAent,^  et 
^e  tardent  pas  à  roqgir*  Si  »  dans  cet  état ,  quel- 
que moifveniçnt  détermine  une  nappe  d'eau  à  cou- 
vrir ces  surfa^ce§  incandescentes ,  la  grande  quantité 
de  vapeur  qui  se  forme  instantanément  n'a  pas  le 
tevips  de  s'échapper  ni  môme  de  soulever  les  sou- 
p^pes  de  sûreté^  et  il  y  a  explosion. 

Le  jeu.  des  pompes  alimentaires  est  souvent  in- 
terrompu par  suite  du  ipau ve^s  état  de  la  soups^e  qui 
çloi^  s'opposer  au  jj^tour  de  Veau  de  la  çhaudiéjre  dan^ 
|e  corps  de  la  pompç;  il  suffit  du  plus  léger  obstacle» 
d'un  petit  morceau  de  bciis  ^  d'un  grain  de  sablç 
engagé  dans  les  soupapes ,  pour  établir  la  çom^l^* 
Dication.  Le  ressort  de  la  vapeur  qui  se  forme  alors 
dans  le  corps  de  pompe  y  ne  permet  pas  h  Veau  du 
réservoir  de  s'y  introduire ,  et  l'alimentation  cesse. 
Cet  accident  est  d'autant  plus,  fréquent  que  la  tem^ 
pérïture  de  la  vapeur  çst  plus  élevée,  Oul'éprouivç 
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principalement  lorsque  la  plus  légère  perte  a  pu 
permettre  Tintrodùction  cTune  petite  quantité  d'eaa 
de  la  chaudière  dans  le  corps  de  pompe^  pendant 
Tune  des  nombreuses  interruptions  que  son  jea 
éprouve  toujours  pendant  la  marche. 

bans  les  premiers  essais  des  machines  locomotives 
que  f  avais  fait  construire ,  je  trouvai  convenable  de 
faire  alimenter  la  chaudière  pardè  Feau  à  100%  dans 
le  but  d'éviter  l'abaissement  de  température  et  la 
diminution  dans  la  production  de  vapeur,  qai  se  re- 
marquent toujours  dans  les  moments  où  se  trouvent 
réunies  les  deux  circonstances  d'une  alimentation 
très-active  opérée  avec  de  l'eau  très-froide,  k  cet 
effet ,  j'avais  disposé,  entre  la  chaudière  et  le  tender 
qui  contenait  l'eau  froide,  un  réservoir  qui  servait  de 
parois  au  foyer,  et  dats  lequel  puisaient  les  pompes 
alimentaires.  Je  trouvai,  dans  ce  mode  d'opérer,  les 
avantages  que  j'en  attendais;  mais  l'on  éprouvait 
bien  plus  fréquemment  que  lorsque  Ton  fait  usage 
(ïeau  froide ,  l'inconvénient  que  je  viens  d'exposer. 
Pour  le  prévenir ,  je  fus  oHigé  d'avoir  recours  à 
une  disposition  particulière  qui  me  semble  propre 
à  être  employée  avec  avantage  dans  quelques  cas , 
et  me  paraît  à  ce  titre,  mériter  d'être  décrite. 

L'eitaploi  de  cette  pompe  exige  que  le  réservoir 
d'alimentation  soit  en  oontre-hautd'un  mètre  environ 
du  corps  de  pompe.  Le  piston  est  formé  d'un  étrier 
ABC,  (pi.  6,  fig.  34)  qiii  porte  à  sa  partie  inférieure 
une  soupape  D ,  s'ouvrant  dé  haut  en  bas ,  eu  sorte 
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que  le  piston ,  en  montant,  ne  détermine  pas  Fou- 
verture  de  la  soupape  E.  Ce  mouvement  est  pro- 
duit ,  et  Feau  du  réservoir  I  s'introduit  dans  le  corps 
de  pompe,  par  l'effet  de  la  pesanteur  de  la  co- 
lonne lË. 

Pendant  la  marche  ou  lorsque  la  machine  est 
arrêtée ,  si  la  pression  de  la  vapeur  fait  rétrograder, 
dans  le  corps  d'une  pompe  alimentaire  telle  qu'on 
les  construit  ordinairement >  et  à  travers  les  sou- 
-papes  G,  H,  lorsque  pour  plus  de  précaution  on  en 
a  placé  deux,  une  petite  quantité  d'eau  à  une  tem- 
pérature supérieure  à  celle  de  l'ébullition,  cette  eau 
arrivée  dans  KL,  se  réduira  en  vapeur  et  fer* 
mera  la  soupape  E  ;  et  si  elle  ne  peut  trouver  une 
issue  à  travers  le  piston ,  celui-ci  comprimera  et 
laissera  alternativement  dilater  la  vapeur  dans 
son  mouvement,  sans  aspirer  du  réservoir  ou  en- 
voyer dans  la  chaudière  aucune  quantité  d'eau. 
Mais  si  l'on  suppose  l'existence  de  la  soupape  D^  il 
est  visible  que  le  ressort  de  la  vapeur  ne  pouvant 
jamais  être  bien  considérable  dans  le  corps  de 
pompe ,  la  soupape  D ,  pendant  son  mouvement 
ascendant,  après  quelques  oscillations^  tombera 
de  son  propre  poids,  et  la  vapeur  s'échappera 
par  son  ouverture.  Pendant  la  descente  du  pis- 
ton ,  la  faible  densité  de  la  vapeur  ne  suffira  pas 
à  faire  fermer  la  soupape,  qui  arrivera  en  don- 
nant toujours  issue  à  la  vapeur ,  jusqu'à  ce  qu'elle 
parvienne  en  M  à  la  surface  de  Teau  bouillante.  Celle- 
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ci ,  queHe  que  soit  sa  température ,  opposera  à  la 
soupape  une  résistance  qui  la  fera  fermer^  et  le  pis- 
ton,  dans  son  mouvement,  forcera Teau  contenue 
de  M  en  L ,  à  passer  dans  la  chaudière;,  ainsi  de 
suite. 

Cet  essai  tut  suivi  d'un  succès  complet  et  Tappa- 
l^it  a  été  mis  en  usage  et  conservé  aussi  longtemps 

« 

que  f  ai  employé  l'eau  bouillante  pour  alimenter  les 
chaudières  des  machines  locomotives.  Mais  de  nou- 
▼elles  dispositions  ayant  depuis  lors  simplifia  eiper* 
fectionné  le  système  des  machines  locomotives ,  et 
permis  de  nëgh'ger  Favantage  que  présente  Templôi 
de  leau  chaude,  on  a  pu  revenir  sans  inconvénient 
au  système  des  pompes  alimentaires  ordinaires. 

vil.  De  la  dîstribotion  de  Ut  vapear. 

Tous  les  appareils  qui  sont  destinés  à  distribuer 
la  vapeur  dans  les  cylindres  des  machines,  ont  l'in- 
convénient de  ne  découvrir  les  ouvertures  qui  doi- 
vent lui  ouvrir  passage,  que  d'une  manière  graduelle 
et  relative  au  mouvement  de  la  machine.  Gomme 
la  môme  ouverture  par  où  la  vapeur  s'introduit  dans 
le  cylindre  doit  également  servir  à  la  conduire  soit 
dans  l'air,  soit  au  condenseur  ,  le  temps  employé  à 
son  entrée  est  exactement  égal  à  celui  qu'elle  met  i 
sortir. 

Totis  les  calculs  par  lesquels  on  cherche  à  s'assurer 
que  les  communicationa  que  Ton  ménage  entre  la 
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ôhàtidiètà  et  lès  c;^indres  seront  assez  grandes  pour 
fierknéttre  à  h  Tapeur  de  se  mettre  sensibTeméht  et 
jpkrtout  S  la  bfitne  pression ^  pendant  le  inouvémenl 
dix  piston ,  tendent  à  faire  6fbire  ique  léà  ouvertures 
sont,  en  général,  dans  toutes  les  machines,  i)ien 
ân-deèsûs  du  bésôiii. 

La  pk*atii}ûe  cependant  démontre  iqull  en  est  tout 
autrement.  Il  se  passe  alors,  ainsi  que  je  Tai  fait  Re- 
marquer ,  page  397 ,  un  phénomène  inconnu  qui 
complique  les  résuhats,  et  force  à  laisser  fi  îé  yapèu^ 
de  vastes  ouvertures^  et  à  adopter ',  pour  loi  pèf^ 
mettre  d'exercer  toute  son  action  sur  les  pistons  , 

* 

des  dispositions  que  la  prat^ue  seule  a  pu  faire  dé* 
couvrir. 

Pour  fixer  ub  -peu  les  idées  sur  cette  question j 
nous  allons  examiner  les  circonstances  qui  accoiÀ- 
pignent  le  passage  de  hi  vapeur,  de  la  chaudière 
dates  les  cylindres  d'une  machine  qui  marché  avec 
une  vitesse  de  IS  mètres  par  teconde,  le  diamètre  des 
roues  étant  de  t'",  53|  et  la  course  dû  piston  de  0"',40. 
Lorsque  le  piston  est  au  milieu  du  cylindre^  sa 
vitesse  devient 

^5  X  OM  _  392. 

la  section  des  tiroirs  qui  laisse  aknre  passage  à  ta 
vaprar  étant  -h  environ  ^  de  celle  du  cylindre  ,  \à 
vitesse  de  la  vapeur  sera 

3,92  X  la  =  46«,04. 

1  G.  de  Panboilr,  Traité  des  toecmoUves,  p.  S82. 
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Il  suit  de  là  que  la  vapeur  ne  commmce  àf;xercer 
son  action  auv  le  piston  que  pa9sé  la  limite  4e  tension, 
répondant  à  la  vitesse  qu'elle  doit  prendre  dans  les 
passages  et  ouvertures  qu'elle  parcourt,  pour  suivre 
le  mouvement  du  piston.  . 
/  1    '  *^  '«^  Nous  venons  de  voir  que  cette  vitesse  est  au 

chemin  de  Manchester  de  46  mètres.  En  rq[ireniint 
Véquation 

(2) t,«=20e, 

qui  exprime  l'espace  parcouru  tn  fonctuHi  de  Ja  vi- 
tesse, nous  aurons 

^  ^  .  —  ^'  —  ^^^        mec»  fin 

c'est-à-dire  qu'il  faudrait  le  poids  d'une  colonne 
d'air  de  105°"  ^80  de  hauteur»  pour  représenter  «ne 
vitesse  de  46  mètres. 

Le  poids  de  l'air,  comparé  à  celui  du  mercure , 
étant  dans  le  rapport  de  10^366  à  i ,  cette  pression 
serait  représentée  par  une  colonne'  de  mercure  de 

105.80 

— ^  =  0  01 
10366         "'"^' 

ce  qui  n'atteint  pas  la  deux  centième  partie  du  res* 
sort  de  la  vapeur  pendant  la  marche.  Mais  il  est  vrai 
de  dire  que  la  perte  de  force  due  à  cette  cause  est 
nécessairement  augmentée  par  le  ralentissement  que 
la  vapeur  éprouve  dans  sa  marche,  en  traversant  des 
passages  dont  la  section  est  irr^lière,  et  qui  sont 
alternativement  ouverts  et  étranglés  par  le  tiroir,  au 
point  de  distribution,  jusqu'à  interruption  complète. 
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L'intermittence  du  mouyement  dans  les  machines 
à  mouvement  alternatif,  force,  à  chaque  oscillation 
de  la  machine,  la  masse  de  la  vapeur  à  se  mettre  en 
mouvement  et  à  revenir  au  repos  immédiatement 
après.  Hais  comme  les  corps,  sans  en  excepter  pro- 
bablement les  gazy  ne  peuvent  acçiuérir  de  la  vitesse 
que  par  des  gradations  insensibles*,  et  en  suivant  une 
loi  dans  laquelle  entre  nécessairement  les  carrés 
des  temps  écoulés  depuis  lorigine  du  mouvement , 
il  est  probable  que  le  temps  employé  par  la  vapeur 
pour  se  mettre  en  mouvement,  ne  luipemet  pas 
d'exercer  sur  le  piston  qui  fuit  devapt  elle  toute  la 
pression  mesurée  par  son  ressort.  La  vitesse  de  la 
machine  étant  calculée  sur  le  pied  de  15  mètres  par 
seconde,  et  les  roues  développant  par  seconde    . 

1^63X3,14=:4^80 
la  machinedevra  faire 

15 

-j-g-  =r.  3,126  tours  par  seconde; 

mais  comme  le  piston  fait  deux  mouvements 
pendant  un  tour  de  roue,  le  nombre  desôccillations^ 
simples  sera  de 

3,126X2  =  6,250; 
et  le  t^nps  employé  à  Tune  de  ces  oscillations,  de 

g-^ -de  seconde;  soit  0*^,16  ou  9"',^, 

dix  tierces  environ. 

La  détermination  des  circonstances  qui  accompa- 
gnent ce  phénomène  pourrait  aider  à  expliquer  les 

31 
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rérallals  taxqaeb  «  amené  la  pratiqua.  J'ignore 
inêBM  i^il  ii*i  pn  iké  fait  quelque  travail  pour  éoiai- 
rer  cette  qiieetioii  ;  mm  comme  Ba  solution  B*é- 
loigne  de  mon  sujets  il  me  rafflra  de  Tavoir  indiquée 
en  y  appelant  Tatintiont 

Lee  ouvertures  qui  établiitent  la  commuuioacJoB 
entre  la  chaudière  et  le  cyltudre  ne  sont  mise»  à 
découvert  par  te  tiroir ,  que  successivement  et  à 
mesure  que  la  machine  (kit  son  mouvement,  il  (/en- 
suit que  si  la  machine  était  réglée  de  manière  à  c« 
que  le  piston  ft  t  exactement  au  milieu  de  sa  oaurae 
lorsque  la  manivelle  dé  Tarfare  est  perpendiculaire 
au  cylindre»  et  que  Ton  négligdfti  Véps^sseur  du  re- 
couvremient  du  tiroir  sur  le  bord  des  ouvertures^ 
la  vapair  ne  comm^icerait  à  s^introdoire  sur  ie 
piston  qu'à  l'instant  même  où  il  vient  d'atteindre  le 
fond  du  cylindre  pour  commencer  à  fiiire  un  autre 
mouvement  dans  un  sens  opposé»  Or»  l'expérience  a 
appris  que  celte  disposition  n'est  pas  la  plus  favora- 
ble pour  obtenir  des  machines  le  plus  grand  etkty 
et  qu'il  fSsiut  an  contraire  que  le  tiroir  devance  le 
mouvement  du  piston  de  manière  à  ce  que  l'ou- 
verture qu'il  laisse  à  la  vapeur  pour  s'introduire  dans 
le  cylindre  ait  déjà  acquis  une  certaine  étendue,  lors- 
que le  piston  commence  son  mouvement. 

Il  résulte  de  là  deux  inconvénients  :  le  premier» 
c'est  que  la  vapeur  commence  déjà  à  presser  sur  le 
piston  en  9enB  contrrire  dé  in  marche,  un  peu  avant 
son  arrivée  au  fond  du  cylindre;  le  second,  c'est  que 
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la  vapeur  est  elle-imâme  ioterpeptée  uo  peu  ayant 
l'arrivée  du  piston  aa  fond  oppoaé»  Mais  oûmma  l'es* 
périence  a  oonsiaté  que  of»  dwx  qsantités  sont  plM 
que  rachetées  pi^r  les  avantages  de  la  dispositioa 
qui  offre  à  la  vapeur  un  passage  d^  assez  graad 
pour  qu'elle  puisse  eiiercer  libremeut  son  action  anr 
le  piston  à  roriginede  non  mouvement,  il  est  permis 
de  croire  que  la  difficulté  qu'elle  éprouve  à  s'intro^ 
duiré  à  travers  les  ouvertures  avec  une  vitesse  aoffi** 
3ante,  doit  être  prise  en  considération  pour  déter- 
miner quelle  étendue  on  doit  donner  i  fes  ouvertn»* 
res  afin  d'obtenir  de  la  yapeur  le  n^eiUenr  effet  poa* 
sible. 

Cette  disposition,  que  Ton  appelle  ^vencs  du  ënir^ 
a  été  décrite,  et  ses  effets  ont  été  calculés  par  M.  dn 
Pambourg^  d'une  manière  très-dé veloppée^  ;  je  rei^ 
verrai  donc  à  son  ouvrage  pour  tous  lesdétaib  qne 
Ton  pourrait  désirer  sur  ce  siyet. 

VIII.  De  la  soppspe  M  sèirtié* 

» 

Chaque  centimètre  carré  de  aorfiboe  de  la  soopipe 
de  sûreté,  chargé  d'an  poids  de  1^^038,  on,  en' 
nombre  rond ,  d*un  kilogramme,  représente ,  ainsi 
que  nous  Tavona  vu ,  une  pression  susceptible  d'Atre 
utilisée ,  égale  k  celle  qu'eieroe  l'atmosphère  anr 
un  piston  au-dessous  duqud  on  a  fidt  le  vide.  Mais 
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comme  il  fiiat  toujoars  réserver»  à  l'ouTertare  des 
soupapes  de  sûreté^  une  certaine  étendue,  pour  lais- 
ser à  la  vapeur  une  libre  issue  lorsqu'elle  n'est  pas 
utilisée,  on  est  forcé,  pour  éviter  de  charger  direc- 
temenl  la  soupape  ^e  poids  trop  embarrassants, 
d'employer  un  système  de  leviers  ou  de  ressorts 
dont  la  combinaison  représente ,  sur  la  soupape , 
une  pression  qui  réponde  à  la  tension  sous  laqudle 
on  emploie  la  vapeur. 

Il  est  très-essentiel  de  bien  déterminer  l'étendue 
de  la  partie  de  la  soupape  de  sûreté  sur  laquelle 
presse  la  vapeur,  afin  de  la  charger  de  poids  qai 
indiquent  bien  exactement  sa  tension*  Diverses 
causes ,  et  entre  autres  la  manière  dont  la  soupape 
a  été  établie  et  rodée ,  peuvent  &ire  singulièrement 
varier  les  résultats  et  induire  en  erreur^  lorsque 
l'on  n'a  pas  le  soin  ou  la  possibilité  de  vérifier  les 
pressions  en  faisant  usage  d'un  manomètre. 

Supposons,  en  eflfet^  que  dans  l'établissement 
d'une  soupape  de  sûr^ ,  la  partie  supérieure  AB 
(pi.  6,  fig.  35)  soit  la  seule  qui  ait  été  rodée  asseï 
exactement  pour  contenir  la  vapeur;  il  est  évident 
que  si  Ton  compare  le  poids  dont  elle  est  chargée 
avec  la  surface  du  cercle  qui  aura  AB  pour  dia- 
mètre j  on  ne  commettra  aucune  erreur;  mais  si  le 
contact  a  lieu  seulement  en  CD  (fig.  36),  en  lais- 
sant vers  la  partie  supérieure  AB  un  espace  même 
insensible ,  le  poids  dont  on  aura  chargé  la  soupape 
représentera  ,  dans  la  chaudière ,  une  pression  su- 


DB  LA  CONSTBUCTION  0ES  MACHINES»  BTC.     485 

périeure  au  calcul  que  Ton  aura  établi,  dans  le  rap* 
port  du  carré  de  AB  au  carré  CD. 

A  cet  effet ,  il  s'en  ajoute  un  autre  qui  a  été 
signalé,  par  H.  Clément-Désormes^  comme  ayant 
occasionné  Texplosion  de  plusieurs  chaudières,  et 
dont  les  circonstances  présentent  quelque  analogie 
avec  celles  que  je  yiens  de  signaler.- 

Pour  mieux  faire  comprendre,  en  quoi  consiste  le 
principe  sur  lequel  repose  l'observation  qu'a  Êtite 
M.  Clémept-Desormes ,  j'exagérerai  à  d«i»ein  la 
disposition  dont  il  a  indiqué  le  vice. 

Supposons  donc  qu'une  ouverture  AB  (pi.  6 , 
fig.  37)  faitt  à  une  chaudière  dans  laquelle  il  se 
forme  de  la  yajpeur ,  soit  recouverte  par  un  disque 
dont  le  diamètre  CD  soit  égal  à  10  AB.    . 

Tant  que  la  vapeur  n'aura  pas  dépassé  la  pres- 
sion de  l'atmosphère,  le  disque  CD  restera  appliqué 
sur  l'ouverture  AB.  La  tension  augmentant  dans  la 
chaudière,  la  vapeur  finira  par  s'échapper  en  rayon- 
nant  tout  autour  du  disque  CD.  Mais  comme  elle 
trouvera  un  espace  plus  grand  à  mesure  qu'elle 
s'^éloignera  de  l'ouverture  AB,  et  que  la  grande 
vitesse  dont  elle  était  pourvue,  ne  lui  permettra  pas 
de  ralentir  son  mouvement  en  raison  de  l'augmen- 
tation d'étendue  de  cet  espace,  sa  tension  supi^ 
rieure  en  A  à  celle  de  l'atmosphère,  pourra  lui  de^ 
venir  égale  en  un  point  o;^  et  inférieure  en  C.  Etsi 
la  soustraction  de  pression  de  la  surface  de  la  2one 
Cx  est  plus  grande  que  Fexcès^de  pressiou  qui  ré^ 
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pood  à  la  surface  do  cercle  xo^ ,  la  tension  dé  h 
vapeur  augmentera  indéfiniment  dans  la  chaiidiëre, 
stfns  que  le  disque  CD  soit  soulevé ,  et  il  poarra  y 
avoir  rupture  et  eiplosion.  ' 

Gomme  la  température  de  la  vapeur  est  liée  à  sa 
pression  par  des  relations  invariables ,  on  a  imn^né 
de  munir  les  chaudières  de  plaques  de  métal,  fufiiJbiess 
k  la  température  qui  répond  à  une  pression  qui  ne 
doit  pas  être  dépassée;  on  a  de  plus  exigé  que  les 
chaudières  fussent  essayées  par  une  pression  qai 
excédât  cinq  fois  celle  à  laquelle  elles  doivent  tra- 
vailler habituellement;    mais  t^  mesures   n'ont 
abouti  qu^à  soumettre  les  appareils  à  4es  épreuves 
qui  les  puisent,  et  k  les  rendre  impropres  à  résis- 
ter à  l'effort  qu'ils  peuvent  avoir  à  feiife  dans  des  cas 
extraordinaires.  S'il  existe,  au  voisinage  des  rondel- 
les de  métal  fusible,  quelque  légère  perte  de  vapeur, 
et  que  cette  vapeur^  en  se  condensant ,  humecte  le 
métal,  il  ne  participe  pas  k  la  température  de  la 
masse ,  et  ne  peut  entrer  en  ftisicm  lorsque  la  va- 
peur a  atteint  la  température  qui  devrait  produire 
cet  effet.  Je  crois  d'ailleurs  qtie  les  accidents  qui 
arrivent  dans  les  chaudières  par  suite  d'une  augmen- 
tation de  pression  successive  et  graduée,  sont  ex* 
ttâmement  rares;  tous  ceux  dont  j'ai  ouï  raconter 
les  détails  étaient  dus  k  quelque  cause  particulière 
qui  avait  déterminé  une  im)duction  instantanée  et 
considérable  de  vapeur,  et  toutes  les  soupapes  de 
•ûreté,  et  tontes  le^  plaques  fusibles  n'auraient  pu 
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prévenir  ni  empteher  PexploBion.  Je  regarde  donc 
l'intérêt  particulier  dn  chef  d'établiMement  oontne 
la  sauve^rde  la  plita  aùM  poni^  étiler  ccni  eatas» 
trophes;  c'est  à  lui  à  ne  pas  rester  étranger  aux 
'  progrès  des  sciences  qui  peuvent  guider  sa  pratique, 
et  à  faire  choix  d'hommes  intelligents  dont  il  puisse 
être  compris,  auxquels  il  paisse  donner  les  in- 
structions et  faire  les  recommandations  nécessaires, 
et  qui  n'oublient  pas  qtte  la  conserration  de  leur 
vie  dépend  de  leur  prudence  et  de  leur  vigilance. 

IX.  Do  prix  dM  maohNMs» 

J'ai  insisté  d'une  manière  toute  particulière  pour 
que  les  machines  fussent  oonstruites  dans  les  ateliers 
des  compagnies»  qtielle  que  tût  d'ailleurs  Fimpor- 
tance  des  transports  qu'elles  dussent  exécuter,  par  la 
raison  qu'il  était  indispensable  que  les  ouvriers  des- 
tinés à  les  réparer  fussent  oeux*Ià  même  qui  leâ  otit 
construites.  C'est  aitïsi  que  j'en  ai  agi  sur  le  chemin 
de  fer  de  Saint*Etienne,  aussi  longtemps  que  jen  et 
gardé  la  direction.  Je  pense  qu'il  pourra  élre  utile  au  x 
personnes  qui  se  trouveront  dans  une  position  sem- 
blable, de  connaître  ce  quMI  m'en  coûtait  pont  fhirc 
établir  une  machine  $uv  le  modèle  de  celles  quejavais 
reçues  d'Augleterre ,  èl  dont  douze  fonctionnent  eh- 
core  sur  le  chemin  de  fer  de  Sainl-Efienne  a  Lyon.  Je 
vais  donc  donner  en  détail  les  divers  prix  qui  ont  été 
payés  aux  ouvriers  pour  la  façon ,  après  avoir  été 
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discutés  et  arrêtés  avec  eux.  J^y  ajoaterai  touski 
autres  déboursés  qui  ont  été  faits  pour  mettre  h 
onachine  ai  état  de  foDcti<mner  sur  les  rails. 

1*  —  4  Rauei  monUes  $urleur$  essieux. 

Facoo  et  fMiraiUirai  de  4  rooei  eo  Mine,         tr.      e. 

eourena  avec  le  eharroo,  è  SOfir.  Tuiie.  .    .  lâO     » 

4  Centes  en  fsr  pioMSl,  l»rat,  »IU1.,  à 

€8  fr.  lei  100  kU. 14S   TU 

-Foife  et  poM 90     » 

TouraasodntNiifetdafBrteeeKlei,     .        38     » 

4  Cercles  en  fer«  raperposét  «qx  j^enderi» 

406ldt.,àSSfr. »S   60 

Facos  et  peee 40     » 

Toomage SI     » 

4  Moyeu  en  fonte  avee  lenrf  eonrannei . .  lOS     » 

4  Frètes  dreulalrei  pour  leidiu  moyeux. .  15    a 

108  Sonlone  et  écroof  pour  raisenblage 

des  4  fonei 10     » 

AléMse  et  tonraase  des  moyeux  et  coa- 
rannes. 20    > 

SEsrieoxpeiantW^kn.,à03f)r.    ...  160  95 

Toamageet^OBtase.desessIenx.    ...  40     » 

4  ToariUons  on  boatons  poar  communi- 

qmr  le  moarement  aux  roues 80     » 

8  Cordes  pour  reeerolr  et  assqiettir  les 

tourillons,  foarnltare,  fiçon  et  mise  en  plaee.  ISI     » 

Calage ,  perçage  et  assemblage  des  quatre 
rooea  sur.lenn  essieux 5»       ..—  •« 

3"—  Bâti  armé  de  ses  ferrures. 

a  FMces  en  chêne  pour  les  sabllérssda  bâti, 
Cicon  comprise. 60     » 

Esplanade  en  cbéne  pour  le  machiniste.  .        90     » 

6  Éqnerres  en  fonte  pour  supporter  rci-  SOO  60 

plenade,  34kil 14   00 

4  Bandages  en  fer  pour  annerles  lices  ho- 
rlxonialesdnbftU,  asikil,  àOOfr.    ...       108  60 

A  rvpwur.  .    .    .    .    •       806  86       1,888  15 
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B^art    ......       ttft   90       1.388    tf 

Ferrom  pow  aceoople»  la  machioe  avec        rr.     c 
lelender^ifiOUl.,  àflOfr 90     » 

Mm»  pour  lier  le  foyer  aa  MU,  140  kU., 
ieOfr 84     » 

Bridet  -et  éqaerres  p<mr  rapporter  le 
Iéfer,900ki|.,à00rr 190     » 

88  BoaUMis  poor  armer  le  bail  et  7  flier 
lespiéeeecl-dearas^lSlkil.,  àOOfir.  .   .    .        78   80 

4  Fiéeea  en  fonte  pour  lier  la  ehaaMre  au 
bâtis,748kil.,  à40fr 909 

4  Cokumei  en  foote  poor  rapporter  le  pa- 
raHélogi«nBie,94UI.,à40fir; 30 

8  Fiagnet  à  oreUlerponr  embraiier  lei 
boltes,400IUL,  à42fir.    . 188 

4Boltetpoarle8ralMa0e,73kflJO,à49r..        30 

4  Gonireliotlea  oo  réter? oln  dlmlle,  30  k., 
à40fr 19     » 

AMeafedei  quatre  hglee 8     » 

4  Benorta en ader,  SOOklI.* #9 fr*    .    .       400     »       .  -_  .    ._ 

V  —  Foyer. 

Charpente  en  fer  ferrant  de  lootien  an 
foyer,  900  kll..â  90  fir.  .  .  180     » 

Une  planclie  en  cnlTre  longOf  eelnirée  poor 
le  doublage  tailérlenr  dn  foyer,  991  kll.,  à 
316Ar.  . 888   16 

Uneldemdrollepooricieiii,114ka.à300t       849     » 

10  FenUlet  tOle  pour  rextérteor  dn  foxer» 
3S8kU.,à99fr 330   30 

Une  fenlUe  en  tOleponr  le  cendrier,  39kU., 
àOOfir 95   80 

BIvetaencnlTre,  87kll.,li4fir 148     >      - 

BlYOU  en  fer,  88  kll.,  à  1  f^.  .  * .   ...        88     » 

Façondnfoyery'n8kll.,à00fir.  ,  .    .    .       808   fiO 

3  Fortes  en  tôle»  arméei  de  gonds  et  coii- 
llsBes,à90fr .80     » 

17  Barreau  en  fonle  pour  la  grille,  948  k., 

à3bf^. 86   95 

9,809   80 

A  r^part^r.    ....   5,588 
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Bêpùn. ^J6m    90 

I 

4*  ^  ChoMdiif»  et  $iê  aeeesioires. 

T61e  pour  la  ehMdière,  fican  compdie,  rr.  c. 

4é0kil..àl80rr 710  » 

Unlbiidd6eliaadlérf,«iem.36UI.,  àaor.  S8  SO 

Perçage  dei  troai  dei  tobat  ai  do  Jotni.    .  31  90 

Un  fond  da  fhw4tèii!i  an  calna  langa, 

45kil.,à325fr 146  3& 

Parçagaet  pcaa 90     » 

83  Tubas  boalHanrt  an  anifia  Janoa» 
eOOkil,  àSMIr 1,710     » 

Façon  daidlu  pour  tondaïa.  .......     ^80     » 

Soudure  fbrta  et  randallas  pour  ijustaga.  •        &0     » 

Tournage  dei  tuyaux  aux  doux  ba«U.  .  •        €3     » 

500  Bottku»  pour  raMemMafe  doa  dlvar* 
saf  partiet  de  la  ehaidlèra.  80  kU„  à  1  fir.    .        81     »  | 

Un  rétarToIr  pour  la  vapeur,  en  fomia  da  ^ 
cloche,  qui  rarmoma  la  ctiaudlèra»  HUL» 
*IOfr. 34   40 

Une  calola  an  ftmia  formant  la  part&a  Inlé- 
rlaora  de  la  cheminée,  percée  et  i^ustée, 
171kll.,à57fr.  . 87   4h 

Une  cheminée  en  t(Ha 80     a 

Une  botta  de  distribution  pour  tnlMMkilfn 
la  Tapeur  dans  le  cylindre,  40  kit,  à  nir.  .         Si   80 

2  Soupipes  da  sùMIé,  prêtes  à  étia  misas 
anpUce.  10kil.80,à5rr.90e 14   80 

8  Robinets  en  bronxe  ponr  InH^aar  la 
niveau  de  Teau  dam  la  chaudière  r  8  klL» 
àOfr.  aoc '.    .    .    .        10   40 

Plomb  pour  la  ckarge  de  la  soupape  de 
sûreté,  lOkil.,  il flr.  80c.  .    .    .    ^    .    .        18     a      3^   Oq 

6'--2  Cylindres  et  leurs  aceeuoires. 

aGylindrespeiantefisanitile870UI.,à57f.  810  80 
8  Couvercles  et  deux  fonds,  tournés  et  per- 
cés, 07  kll.âO,  4  57  fr 38  45 

8Plalons,  Msm,  41kll.,  à47(^.    ...  18  85 

A  reporter,  ...       866   00*     8,806   10 
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Jt«|H>rt.    ...       968   60     6^896   10 

1  Chapelles  on  leeoovreDient  de  tiroir, 

atec  lean  portai  pere<es  et  ijiutéet»  102  ULt        ik     c 

à57fr ,     fig   15 

4  Ressorts  eu  hëUee»  en  bronse,  poor  gar- 
niture de  piston,  tonnés  et  àjuiléB,  15  iKU-fiO, 
àOfr \    . 03     » 

2  Grands  stnpIienilNn  et  9  fouilles  ponr 
c^nndre,  loarnésel4nstés,8kn.»à5r.S0c.         41    60 

3  Petits  staptaembox  pour  les  cbapelles  et 
la  soupape  de  distribution  de  la  Tapaur,  lour- 
nésetidutés,3lLiLS0,  à5f)r.  200.»  ...     .    10   10 

9  Tiroirs  pour  la  distribution  de  la  vapeur, 
idustés,4kil.â0,à$fr.90c 93   40 

6  Pairos  de  eonssinets  :  4  pour  les  arbres 
des  tiroirs,  et  9  pour  Tarbrà  de  communica- 
tion du  mouyement  de  la  'mise  en  train, 
9kll.50,  à5f^.90e 49   40 

9  Guides  pour  la  tige  des  tiiolrs,  9UL, 
à5fr.90c 10   40 

9  Corps  de  pempo  alimentairo»  20  kll., 
à5()r.90e. i»  ^ 

9  StnpbemboK  pour  lesdltes,  4  kil.,  à  5  fr. 
90  e 90   80 

9  Porte^souiMpea  STec  soupapes  pour  la 
tige  des  tiroirs,  touméSi  limés,  rOdés  et  ajus- 
tés, 7  kll.,50,  45  fr.  90c 39     » 

9  Bobinets  droits  pour  la  communication 
aYecreaufrolde,  3kll.,  à5rr.90c.    ...        15   60 

9  Bobinett  pour  la  communication  ane 
reauchaude,  3kil.95,  à5fr.  90  c,  .   ...         16   90 

Tuyaux  •d'aspiration  et  do  ralbnlenMnt  du 
soufDage  à  la  Tapeur,  yeomprii  la  fa«a«, 
33ka.50. 441^. 134     a 

V^Conmmieatiùn  d$  méu'nmmê* 

Fer  brut  de  divers  échantillons  pour  la 
eonfèction  des  pièces  dont  le  détail  suit,  1,100 
kil.,  à  60  fir.  .    . 006     » 

Maln-d'onvre  pour  forge  desdites  pièces, 
1,100  kU.,  4  40  fir. 4M     » 


{ 


I 


ma 


A  reporter 140O     »     9,899   35 
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€HAFinuB  vm. 


40 
30 
40 

24 

53 


li 


Btpotn Mio 

Tooroage,  idam 

SBâltiielerf,llniéiet4vstés,i30flr.  .  . 

8  Chapet  de  ptraBélociaiiime,  liméei  et 
^osléei,  à  6  fr 

8  Mam  pKupetttef,  à3fr.75c.    .    .    . 

8  Dôoilles  de  paranélosimmine,  à  5  fr.    . 

8  TKgef  de  tiroir  ayec  leurs  lerten,  et  er- 
bntnnsTenal,  âl2rr 

CommunlftatioQ  demoiiYeiiieiit  pour  r^fm 
li  Tapeur»  leviers,  peignées,  douilles,  etc. .  . 

4  Fléaoi  de  paraHélogramme,  i  0  fr.  .    . 

8  Eioentriques,  tout  moulés,  àOfr.    •    . 

a  Cylindres  montés,  à  90fr.  .  .    .    .    .       180 

2  Pistons  montés,  à  6  fr.  85  c 12 

2  PIslons  alésés,  à  9  fr 18 

2  Cylindres  alésés,  à  30  fr 00 

12  Têtes  de  bielles,  à  25  fr. 300* 

4  Paires  de  grands  coussinets  en  bronae 
pour  tes  douilles  du  parallélogramme»  21 UL 
60,à5fr.80c 

4  Idem  pour  toi  bielles  TerOcales,  8  kll., 
à5fr.20c 

4  /dam petlls pour  Idsm,  4U1.25,  à5fr. 
20c 

4  idem  pour  tes  bielles  horlnmUSes,  4UL 
25,  à5fr.20c 


lU   80 


41   80 


28   10 


28    10 


8^    10 


?•  —  Montage  général. 

Ajustage  des  soupapes  de  sûreté  des-appa- 
nlls  de  distribution  de  te  Tapeur  et  du  régu- 
lateur  

Mise  en  place  des  dfyenés  pièces  de  la  ma- 
chine, pour  les  ouTrlers  ïnonteurs  et  ijns- 
tours 

Pour  te  trarail  de  ftorge  retatlfau  même 
ddct    •    .    - 

Cbarbon  pour  la  forge. 100 


1,200 


» 


i^    •<■ 


A  np^nUr.  ....     1,7»     »     12,815  45 
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B^art. 1.W  »     «StM  45 

Ootll»,  li^Ms,  ider  poqr  InvUis,  ctocImIi,  ,  ^ 

coir.ete MO  » 

Vnlf  4e  nmillaiM  el  loeaUM  del'aMir.  800  » 

9,sa6    » 

AdMaN,«mfe0rogMB0i4ec«lfie.   •      300     » 

— —     1,095     » 

ToKAL  «iivteAL.    ......     14,890   45 

II  faudrait  encore  ajouter  à'  ce  prix  celui  du  ten- 
der  ou  chariot  d'approvisionnement  pour  Teau  et 
le  coke.  Ceux  que  j*d  &it  construire  reTenâient, 
tout  compris,  à  1000  fr.  ;  mais  leur  forme ,  imitée 
de  M.  Stewenson  »  a  été  abandonnée  et  remplacée 
par  une  autre  plus  commode ,  plus  solide,  et  d'un 
prix  beaucoup  plus  élevé* 

Ces  prix  se  rapportent  à  des  machines  construites 
sur  le  premier  système  adopté  par  M.  Stewenson. 
Elles  différent  de  celles  qui  sont  généralement  em- 
ployées aujourd'hui ,  en  ce  que  les  deux  cylindres 
sont  placés  verticalement  de  chaque  côté  de  la 
chaudière*  Le  mouvement  communiqué  aux  pis*^ 
t<His  par  la  vapevr,  est  transmis  aux  roues  au  moyen 
de  longues  bielles  qui  mettent  en  communication 
le  balancier  placé  au  bout  de  la  lige  du  piston  avec 
des  boutons  fixés  à  la  moitié  de  la  longueur  de 
l'un  des  rayons  de  chaque  roue. 

Celte  disposition  ne  se  prête  pas  aussi  bien  à  uà 
mouvement  rapide  que  les  dernières  machines  qui 
ont  été  livrées  à  l'industrie  par  divers  construcféurs. 
Dans  celles*ci ,  les  cylindres  sont  placés  horizon  ta* 


4f4  camu  nn» 

lemart  «a-dettou  de  la  chaudUra ,  et  le  monve- 
ment  est  communiqué  directement  de  la  tige  du 
piston  &  la  manivelle  d-oa  aribva  oondé^  aur  lequel 
sont  établies  les  roues,  ce  qui  simplifie  beaucoup 
le  mécanisme:  mais  les  résultats:  considérés  rela* 
tirement  à  la  quantité  de  travail  obtenu ,  et  du  prix 
auquel  caviennent  les  tran^rts ,  ne  diflëreni  pas 
beaucoup  ;  les  deux  syMèoMs  sont  employées  con- 
eurromnentsur  le  chemin  de  fer  de  Saint^-Etieniie. 
Voici  rétat  du  travail  de  ces  diverses  macbiaes^ 
du  1*"  mai  au  3i  octobre  1838  : 


MACmNBS   A   MOUVEMBMT  VERTICAL. 


■ 

■ 

mnéiM 

■OHBKI 

•nuacBt 

QVkHméê 

.  éth 

émrim 

psaowM* 

M^mgfm 

ininf<[«rfi>go» 

■•duM. 

bouillcui. 

ea  kiknèlrw. 

rfmorqDés. 

•1  kiltB»M. 

1 

65 

15,776 

9,665 

1,65 

t 

fiT 

10,994 

7,BM 

1,85 

.       5 

«      , 

12,809 

8,456 

1,79 

4 

43 

7,971 

5,114 

9,03 

S 

43 

9,988 

6,876 

1,75 

6 

49 

15,691 

10,6<2 

1,75 

T 

49 

3,055 

9,099 

1,86 

8 

43 

8,509 

5,479 

1,79 

9 

49 

15,487 

10,315 

1,68 

10 

89 

11,496 

8,111 

1,68 

41 

89 

10,379 

6,914 

1,79 

19 

82 
lofniMt.  . 

679 

536 

1,79 

120^678 
10,056 

81,504 

91,97 

1 

«,799 

» 

1,77 
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MACHINES   A  MOUVEMENT  HORIZONTAL. 


Htimnot 


NOMBl* 

booUlcan. 


»ifrAiiGit 


13 
U 

16 


8S 
107 

107 
82 


Of  kfiomktrM. 


11,990 

T,<56 

15,574 

14,1 5T 


48,83T 


Moyennes. .     1S,909 


PVM«I 


QUAirrms 
iIb  wvgçut 
remorqués. 


6,530 

8,3S1 
9, un 


87,892 


6,973 


QUAHTITB  »B  COU 
«Biié  JWf  W4B0D 

et  kilomètre. 


IMI 


2,05 

1,88 
1,87 
1;60 


7,40 


•«^iW^MMfci««a«riif**«k 


1,85 


^■■wip 


Le  genre  de  machines  que  Ton  emfiloie  doit  Atre 
subordonné ,  ainsi  ^oe  je  Tai  déjà  Mi  remârrquçr, 
à  la  nature  dn  service  auquel  elles  sont  deatiaéét, 
et  aux  habitudes  de  ceux  qui  sont  appelés  à  laa 
diriger.  Rien  n'est  plus  aisé  que  de  mctjdifier  le  syiK 
téme  des  machines,  de  manière  à  les  rendre  lourdêi 
ou  légères ,  propres  à  entraîner  des  fiirdeaux  con- 
iridérables  avec  peu  de  vitesse ,  ou  à  Cranehir  d^ 
grands  ei^aces  avec  une  extrême  rapidité.  Dana  oei 
diverses  circonstances ,  Fadhérenee  des  roue»  aur 
les  rails,  l'entretien  de  la  machine,  la  consomma- 
tion de  combustible,  etc.,  éprouvent  des  variÉions 
qui  toutes  doivent  «tre  prises  en  oonsidénitioo  dans 
le  choix  d'un  syMéme  de  moteurs. 
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X.  Des  MTriMi  machiaiiil— , 

On  ne  narait  trop ,  lorsque  Ton    importe  une 
industrie  là  où  auparavant  elle  n'existait  pas,  se 
hftter  de  former  la  population  dont  pn  est  envi- 
ronné, et  de  Cuire  prendre  aux  classes  ouyrières  dei 
habitudes  qui  soient  en  rapport  avec  les  nouveaux 
services  que  Ton  a  intention  d'exiger  d'elles.  J'ai 
toujours  remarqué  qu'il  y  a  les  plus  graves  incon- 
vénients à  attirer  des  ouvriers  étrangers  en  même 
temps  que  l'on  déplace  les  industries.  Il  est  bien 
rare  que  ceux  qui  se  décident  à  abandonner  leur 
pays  nescurat  pas  mus  par  l'apfttt  du  salaire ,  qu'on 
est  toujours  obligé  de  leur  ofirir  plus  élevé  que 
celui  qu'ils  recevaient.  Ordinairement  aussi ,  ce  sont 
ceux  auxquels  le  manque  de  conduite  ou  de  talent  ne 
permet  pas  d*aspirer,  dans  les  lieux  où  ils  sont  con- 
nus, an  même  t^itement  que  les  autres;  en  sorte 
que  l'on  finit  toujours,  en  définitive,  par  avoir  les 
plus  mauvais  ouvriers ,  que  l'on  paie  aussi  cher,  et 
souvent  même  plus  cher  que  les  meilleurs  des  ate- 
liers d'où  on  les  a  tirés. 

Gél  wvriers  sont  souvent  extrêmement  jaloux  de 
leur  savoir;  ils  souffrent  avec  peine  les  jeunes  gens 
que  l'on  met  auprès  d'eux  afin  de  les  initie^  danr 
leur  art ,  et  de  les  mettre  en  état  de  remplacer  plus 
tard  leurs  maîtres.  Ces  jeunes  gens,  dans  tous  les  cas, 
s'autorisent  de  la  paye  de  ces  maîtres  pour  élever 
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leurs  prétentions  et  exiger  d'ôtre  salariés  à  l'égal  de 
cJRiiL  dont  ils  partagent  le  travail.  Les  vices  et  les 
mauvaises  habitudes  qui  sont  la  suite  de  toutes  les 
grandes  réunions  d'ouvriers ,  s'introduisent  dans  le 
nouvel  atelier  dès  son  origine  y  et  y  portent  les 
germes  de  mécontentement  et  d'insubordination, 
qu'il  est  ensuite  si  difficile  de  contenir. 

Il  vaut  mieux ,  lorsqu'il  y  a  possibilité  de  le  faire, 
dresser  de^  jeunes  gens  intelligents  à  conduire ,  à 
réparer  et  à  construire  les  machines.  L'obligaticm 
où  l'on  est  toujours  d'élever  des  ateliers  dés  la  mise 
à  exécution  de  toute  grande  entreprise ,  donne  au 
chef  la  facilité  de  faire  choix  j  pour  les  destiner  à  ces 
emplois,  de  jeunes  ouvriers  qui ,  par  leur  capacité , 
leur  zélé,  leur  bonne  conduite,  sont  dignes  de  cette 
distinction.  Il  est  aisé  de  leur  faire  comprendre  tout 
l'avantage  qui  résulte  pour  eux  de  lier  leur  sort  à 
celui  d'une  entreprise  naissante,  qui  n'exige  d'eux 
aucun  sacrifice  pour  leur  apprentissage ,  et  qui  a 
intérêt  à  leur  faire  acquérir  une  industrie  qui  leur 
offrira  tous  les  avantagés  des  professions  les  mieux 
rétribuées. 

De  cette  manière,  on  peuple  les  atehers  de  jeunes 

garçons  chez  lesquels  se  manifeste  le  goût  de  la 

mécanique ,  en  les  nourrissaht  de  l'espérance  de  les 

préposer  plus  tard  à  la  direction  des  machines  qui 

se  confectionnent  sous  leurs  yeux.  A  mesure  qu'une 

machine  sort  de  l'atelier ,  celui  qui  est  choisi  pour 

en  devenir  le  conducteur ,  commence  ses  essais 
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web  elle  >  et  finit  trés-promptement  par  se  mettre 
en  état  de  la  diriger  aussi  bien  que  pourraient  w 
hke  las  ouvriers  les  plus  expérimeiitée. 

Les  enfiints  peuvent  être  élevés  dans  cette  car- 
rière dés  leur  bas-àge;  ils  commencent  par  devenir 
chauffeurs  ;  ils  passent  de  là  aux  ateliers  pour  se 
mettre  au  fait  de  la  construction  et  de  la  réparatioi}, 
et  en  sortent  pour  conduire  les  machines*  C  est  ainsi 
que  j'en  ai  agi  sur  le  chemin  de  fer  de  Saînt-Etiènne, 
et  la  compagnie  en  éprouve  aujourd'hui  les  heureux 
eflbts.  Elle  a  à  sa  disposition  une  masse  d'ouvriers 
actifs,  intelligents,  dévoués  à  son  service,  et  dont 
elle  n'est  pas  obligée  de  tenter  la  cupidité  par  des 
salaires  «agérés ,  afin  de  les  retenir  à  son  service. 


viv. 
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